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A Szigmanalk ezt a szdmdt egyetlen témdnak szenteltik. Tdrgyunk a cluster ana-
lizis (tanité nélkuli oszdlyozds, automatikus osztdlyozds). Némi vonakoddssal
lartoltuk meg a diszciplina angol nyelvl, megnevezését, de elfogadott magyar elne-
vezése nincs. A kérdéssel most ismerkedd olvasénak a Fiistés— M eszéna— Simonné
szerzohdrmas elsé cikke nyijt bevezetést, de mds cikkek is tartalmaznak bevezets
részelel. Kozottivk az difedéseket nem tudtulk kikiiszobélni, de még ellentmondds is
akadhat. A tovdabbi cikkek f6képp a cluster analizis hazai alkalmazdsi tapasztala-
taival foglalkoznalk, Futé Péter cikke egy 4j cluster modellt és technikdt mutat be.
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Cluster analizis: tocatmalk es  medszerek.

1. Bevezetés

A szamitogépes adatfeldolgozis elterjedésével gyakorlati lehetGség nyilt
a kiilonhoz6 sokvaltozés matematikai statisztikai mddszerek széles kori
alkalmazasira az empirikus vizsgdlatok eredményeinek értékelésénél. A klasszi-
fikdcios technikik — igen véltozatos koriilmények kozott — a megfigyelt
objektumok osztilyokba sorolisat teszik lehetévé. Az objektumokat a lehetd
legaltalinosabban értelmezhetjiik, objektumok osszességének tekintiink min-
den kvantitativ vagy kvalitativ jellemzikkel definidlt egyedekbdl 4116 rend-
szert. Az osztélyok meghatirozasa tanulasi folyamat eredménye, melynek két
f6 tipusat kiilonboztetjilk meg:

1. Tanulds tanitoval,

2. Tanulés tanité nélkiil (cluster analizis).

Az elsé esetben a gép kiértékelt tananyagot kap és — a megfeleld algoritmus
segitségével — ennek az informédciénak az alapjin végzi az osztdlyozést. A
tanité nélkiili tanuldsnal az osztdlyokat kizardlag a tananyag (a minta) fel-
hasznalasdval alakitjak ki, valamilyen el6re megadott osztalyozési kritérium
alapjan. A dontési szabalynak a probléma szempontjabdl legfontosabb infor-
mdciokat kell tartalmaznia, az alakfelismerésnek ezt a 16pését lényeghkiemelés-
nek nevezziik, s ez magaban foglalja:

1. A Iényeges jellemzik kivilasztisat, azok mérési skéléjénak definidlasat.

2. Az adatrendszer egységesitését, azaz a valtozok mérési skaldinak sziikséges

transzforméci6jit.

3. A mértékrendszer definidlasat.

4. A sulyozis probléméjanak megolddsat.

A Kklasszifikdcios médszerek elmélete eléggé szertedgazé (1. 1. tdbldzat),
a tovdbbiakban a cluster analizis szempontjabdl lényeges aspektusokat tér-
gyaljuk.

Jellemzok kivalasztasa, mérési skaldlk,
skalatranszformdciok

A jellemzGk kivalasztisa a vizsgdlat szempontjahol lcnywesnek itélt tulaj-
donsdgok szimbavételét, ezen tulajdonsigokhoz mérési skdlival ellatott
viltozok hozzérendelését jelenti. Bar tulajdonsig lehet lmmely isméry,
mennyiségi érték, mindéségi allapot, foldrajzi megjelolés sth. mégis a tulajdon-
sdgokhoz rendelt valtozo értéket tekintjitk matematikai véltozonak. A vélto-
z0k tlpusutol fiiggenek elsdsorban a kapesolatok midrésének modszerei. Cél-
szer(i ezért a kiillonbozd tipusok rovid attekintése.

1*



Klasszifikdcié mddszerel

T
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Standard stat. alakfelismerésiméd-

szerek pl. Bayes

moédszer (az

eloszlés és feltételes eloszlas fligg-

vény ismert)

|
Tanulé algoritmusok

Iterativ médszer
(nagy tananyag sziikséges)

Strtiség fuggvény
beeslés médszerei:

Karhunen Loeve sor-

fejtés

Hisztogram becslés

Rosenblatt— Parsen
eljards

Wagner— Wolwew-
ton algoritmus

Polinom diszkrimi-
néciés algoritmus

Tanitéval
|
Kis mintas médszer
(teljes mintdbdl egy lépésben)
1 z
Lin. szepardlds méd-  Legkdzelebbi Bayesi-déntés  Koshyap-Ho al-
szerei: szomszéd becslése a goritmus (a
A legkisebb négyze- médszer lknm-vel Bayesihez ha-
tes dontés tanu- (NN) sonlé valdszi-
lasa (kis Bayes-i niségi  hattér
Percepton moédszer hiba esetén nélkiil)

Hiba-valészinliség
minimalizéldsa

Sztochasztikus
approximaécié

j6 becslést
ad

1. tabldzat

Tanité nélkiil
Cluster analizis

\
Folytonos eset

Gradiens médszer (a
stirtiség  fliggvény
csticsainak megke-
resése, a clusterek
meghatdrozdsa, a
cstcsmagassag  és
a gorbiileti sugér
alapjén)

|
Diszkrét eset

Kis és nagymin-
tds modszer
(veszteség fiigg=
vényt minima-
lizalnak)

r4 81
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Alapvetéen két szempont alapjan tesziink kiilonbséget: az értékkészlet

nagysaga és a mérési mod szerint.

2. tablazat
A waltozék tipusai
Ertékkészlet nagysiga
Mérési mod
folytonos diszkrét bindris
Nomindlis — sziiletési hely n — férfi
igaz — hamis
Ordinélis hangintenzitas, fény- tanulményi eredmény kiesi — nagy
erdsség munkahelyi beosztds jé — rossz
Intervallum hémérséklet, C°-ban jovedelem feleség széama
(0 vagy 1)
Ardny életkor csaladonkénti gyermekek | két kiilénbozd
szdma egységpar
L. [1]. 27. 0.

A viltozok tipusainak differencidlt megkiilonboztetésével és a kiilonbozs
tipusa valtozok kozotti skalatranszforméciok segitségével lehetévé valt a
kevert valtozdtipusok egyiittes kezelése. Az egységesitéshez alkalmazandd
skdlatranszforméciot a valtozérendszer struktiraja hatéarozza meg, altaldnos
alapelv az informéciéveszteség minimalizaldsa.

2. A kapcsolatok mérésének modszerei
Legyen adva egy n elemii statisztikai sokaség, amelyet S-el jelolink, S
az osztilyozandd objektumok véges, nem iires halmaza:
8 s= ey . Bl
Adottnak tekintjiilk még a vizsgalat céljara kivalasztott tulajdonsédgok

’ ) W= (&g ses )
m-elem( halmazat.
Az osztdlyozds kiindulé adatbdzisa az objektumokat és azok tulajdonsigait
tartalmazé 7', n X m-es adat-métrix.

T
§ ! T v . X
By Typ eee Wypjes Bym
8 o a:ij Tim
8n C s BRI Tnms
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ahol z;; az i-edik objektum j-edik tulajdonsigénak megfigyelt vagy mért
értéke. Az osztalyozds tényleges input adata a 7' métrixbdl a sorok vagy
oszlopok paronkénti osszehasonlitdsaval keletkez§ szimmetrikus DC matrix
(dissimilarity coefficient). Az el6bbi esetben a DC métrix az objektumok ko-
z0tti, az utébbi esetben pedig a tulajdonsigok kozotti dn. taxonomikus tavol-
sdgi vagy hasonlésigi mérdszamokat tartalmazza. A tovabbiakban a T — DC
transzformécié kérdését vizsgaljuk. A kapesolatok mérési médszerét egyrészt
a T métrix véltozéinak tipusa hatdrozza meg, masrészt pedig az, hogy az ob-
jektumokat vagy a tulajdonsigokat kivanjuk osszehasonlitani. Ez utobbi
esetre a matematikai statisztika szdmos jol haszndlhaté mérdszamot dolgozott
ki. Bizonyos esetekben ugy tiinhet, hogy az ilyen fajta feladatok nem is képe-
zik az automatikus osztalyozas feladatat. Azonban a botanikdban, zoolégid-
ban, pszicholégidban egyre elterjedtebben hasznaljik a cluster analizis médsze-
reit az ismérvek osztalyozasara. Az ilyen tipusi mérészamok rovid attekintése
azért is indokolt, mert bizonyos esetekben — més értelmezéssel — ezeket is
felhasznalhatjuk az objektumok kozotti kapesolatok mérésére.

Az ismérvek kozotti hasonldsdagi mutatdlk
A taxonomikus hasonlésigi mérészamok altalanos (de nem minden esethen
¢érvényes) tulajdonsagai az alabbi forméban irhaték fel, ha s;, s; két tetszdle-

ges Osszehasonlitand6 objektum és A(s;, ;) a hasonlésdgi mérészam, akkor

1. A(s;, s;) = A(s), 8;) (szimmetria),
2. A értéke altalaban a 0 = 4 = 1 vagy a —1 = 4 = 1 intervallumba esik,

3. A(S,—, -5',-) = ].

A mérési modszereket a valtozok egyes tipusaira kiilon-kiilon ismertetjiik.

Nomindlis és ordindlis valtozdk

A mérés alapja a statisztikdbol ismert kontingencia tabla

B
4 1 2 g
1 Ju o e -or Sy Sy
2 Su o S - 2q Sz
r In jrz ¢ Jrq Jr
Fao Sa Sy n

ahol f;; az i és j tulajdonsig egyiittes eléfordulasdnak — az n elemii mintabol
szamitott — gyakorisiga.
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A mérési médszerek jelentSs része az ismert y? statisztikara épiil. A kontin-
gencia tablazatbdl szamithaté és a valtozok kozotti fiiggetlenséget feltételezd

72 formulahol:
2

roq  f2

pen(E 3
=i fendeity
lathato, hogy 42 kozvetleniil fiigg a tdbla méretétdl és n novekedésével minden
hataron tal nd. Ezért y2-nek kiilonféle normalt értékei johetnek szdmitasba.
Ilyen normalizilé faktor nyilvinvaléan az n, a kapott érték 0 és 1 kozé esik.
Ezt figyelembe véve javasolta Pearson a P, Csuprov a T, Cramer a C kontin-
gencia egyiitthatot.
1/2 2 :
, ;< ahol. D2 = -x—;
n

2
P:( .

1+ @2

i 72 ]1/2;
n(r — 1) (g — 1)

x2

1/2
n - min [(r — 1), (g — 1)]] ’

Kendall és Stuart mutatott ra a y? statisztikan alapulé mértékek torzité hata-
sainak okaira. Ezek a mértékek arra a hipotézisre épiilnek, hogy a kontingen-
cia tabla olyan kétvaltozés normalis eloszlast reprezental, amelyre teljesiil az
alabbi Osszefiiggés:

lim P = 72 (ahol r a korrelacids egyiitthato).

N+

A gyakorlatban ez a feltevés altalaban nem jogos, igy ezek a mértékek csak
korlatozottan alkalmasak az asszocidcié mérésére.

Miasik hidnyossdgukra Goodman és Kruskal mutatott ra: (hiv. Anderberg,
740 o.) a valtozé parok egymdés kozott nem osszehasonlithaték e mértékek
alapjan.

Ebbél kiindulva javasoltak a y statisztika bevezetését; ez az asszocidcios
mérték az optimdlis osztaly becslésén alapul.

Nomaindlis valtozdk esete

Ha a kontingencia tédbla minden elemét n-el elosztjuk a kapott értékek
relativ gyakorisigok, amelyek n novelésével jol kozelitik a megfeleld valdszi-
niiségeket, indokolt tehdt a kovetkezs jelolések bevezetése

Tij L

Dyi=——hi Mg =
n n

A kovetkezi valészin(iségi modellt haszndljuk: vélasszunk ki az n elemii
sokasaghol véletlenszerien egy elemet. Becsiiljik meg a lehets legkisebb
hibaval, hogy melyik A4, ill. B; ismérv-osztalyba tartozik. A becslést két
esetben végezziik el:
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1. csak azt tudjuk a kivilasztott elemrdl, hogy besorolhaté valamelyik két
osztalyba;
2. 1ismerjiik a kivalasztott elem A; osztalyat.

Nyilvanvalé, hogy az utébbi esetben tébb informéaciénk van; az elkovetett
hiba legfeljebb akkora lehet, mint az els6 esetben.

Legyen P, a besorolds hibajanak valdészin(isége az 1. esetben

a 2. esetben
Ekkor a FB asszocidciés mérdszamot igy definidljuk:
I'y = _L&
BT
I'y a besoroldsi hiba valdészintiségének azt a relatlv csokkenését mutatja,
amely az 4; osztily ismeretébdl szarmazé informéciétobbletbdl ered. Ha be-
vezetjik a p,, = maxp; és a p;, = maxp; jeloléseket, akkor
J

PIZ 1——-]’)_,”, P2: 1 _Zpim’
i

> Pim — m
FB = ,_l'ilﬁf,, i
Lo pm

Ha nem az 4;, hanem egy B, osztdly azonosithaté a véletlenszer(ien kivilasz-
tott elemmel, akkor a 7", ha,sonloqugl mérészam a fentivel teljesen analdg
moédon definidlhato:

1 * 7‘mr

A fenti gondolatmenetet megi ismételhetjiik akkor is, ha az 4 és B ismérv-
véltozatok kozott a kapesolatoknak nines kitiintetett irdnya. Tehat egy

1
tetszGleges elem kivélasztasakor I} valoszinliséggel az A; vagy a B; osatélyba

tudjuk sorolni. Ekkor ismeretlen prediktor osztdly esetén a hiba valosziniisége

1
I *2 (7).m 7 pm.)r

ismert prediktor osztily esetén pedifr

P2 R e (2 Pim + \7)m1J
2 |f=1 j=1

P,=1

Az asszociaciés mutatd értéke:

1 .
( P,m =t Z 7)m; Py, = p.m]
Rl L F -

1
b= 72'" (pm anl pm.)

I értékei a I'y = I' = I'y intervallumba esnek.
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Az asszocidcios mutalé tulajdonsdgai

a) I" akkor és csak akkor nem hatdrozhaté meg, ha az egész sokasig egy
osztalyba tartozik; egyébként 0 = I' < 1,

b) I = 1 akkor és csak akkor, ha A4; ismerete egyértelmiien definiilja a meg-
felel6 B; osztilyt, azaz fiiggvényszerli kapcesolat van a két valtozd kozott.

c) " = 0, ha a vizsgalt osztalyok statisztikailag fiiggetlenek (nem megfor-
dithato allitéds).

d) I'" invarians a kontingencia tabla sorainak (vagy oszlopainak) permutacié-
jara.

A cluster analizisben a nomindalis valtozok kozotti kapesolatok jellemzésére
jol hasznalhatok még a

— kanonikus korrelacié és az
— entrdopia elméleten alapulé mértékek.

A vy statisztika ordindlis valtozok esetén

Most az A és B ismérvvaltozatok koziil legalabb az egyik természetes mo-
don rendezheté. Igy a kontingencia tablazat sorainak vagy oszlopainak
permutdciojira y nem lehet invaridns. A valdszinliségi modell: véilasszunk
ki a sokasdghol véletlenszertien (visszatevéssel) két elemet. Tegyiik fel, hogy
az elsG valamilyen (4,,; Bj;), a mésodik pedig valamilyen (4,,; B),) kategériaba
tartozik, ahol 1 =i, = rés 1 = j, = q (k = 1, 2). Fiiggetlenség esetén joggal
varhatjuk, hogy az i) indexek rendezettsége nincs osszefiiggésben a j, indexek
rendezettségével, mig kapesolat esetén ez a rendezettség altaldban megegye-
zik.

Jeloljilk a hasonld rendezettség valdszin(iségét P-val

P,=P{iy<<i, é j,<Js Vagy i, >1y 68 j, >},
az eltéré rendezettséy valdszinliségét P,-vel
P,=Pliy <iy és jy > vagy i, >1i, & j; <3},
valamint az azonossig valdszin{iségét P,-val
5 ot iR, T . o e I
P, = P{i, =iy, vagy j, = js}.
Az egyértelmiiség kedvéért ez utobbi esetet a statisztika definidlisakor nem
engedjiik meg, vagyis P, és P, helyett az {i, = i, vagy j, = j,} esemény
negiltjara vonatkozé feltételes valdszinfiségeket tekintjiik. Pl. P, helyett
a P,/(1 — P,) valoszin(iséget.
Az asszocidciés mutato:
Nt 3
1-P

a

'}}:
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Ay mutato tulajdonsdgai

a) y nem hatdrozhaté meg, ha a kontingencia tibla nem nulla elemei egy
sorban vagy egy oszlopban vannak.

b) - 1=y =1

c) = l ha, a nem nulla elemek a p,; — p,, irdnyt 4tloban vannak; ekkor

Fow

d) y= —1 ha a nem nulla elemek a p,, — p, irdnyd 4tléban vannak;

e) y = 0, ha teljesiil a fiiggetlenség. Kz az alliths nem megfordithatd (ki-
vétel a 2 X 2-es tabla).

Ardny és intervallum vdiltozok

A T métrix elemei mérhetd értékek, feladatunk két tetszdleges oszlop ha-
sonlosdginak a mérése. Jeloljitk a T' matrix két oszlopat X és Y vektorokkal,
X, Y€ R

A hasonlésdg mértékéiil a vektorok hajlasszoge és a szorzatmomentum
korrelacids egyiitthaté tekinthetd.

*
A(X,Y) = cosa = Sl ok A
(X LX)

Képezziik az X = X — X és ¥ = Y — ¥ nulla 4tlagi vektorokat. A szorzat-
momentum korreldcits egyiitthatoja

cov (X, Y)

o WX B :
" ) | var (X) - var (Y)

Yy *
ahol  cov (XY) = 3(7},£ és var (X)= g—nf—Y—

Konnyen belathaté, hogy (X, V) = A(;Y, /);)

A(X, Y) invaridns a nyujtasra, r(X, ¥) pedig a nydjtasra és az eltolasra.
Ebbdl adédik, hogy A(X, Y) az ardny, az (X, Y) pedig az intervallum véilto-
z0k esetén alkalmazhaté eredményesen.

Bindris vdltozok

A binéris véltozok sajatos tulajdonsiaga miatt célszer@i a kiilon kiemelés
mert:
— az el6z6 formuldknak bindris esetre dltaliban létezik egyszer(ibb alakja,
— a tulajdonsidgok asszocidcids mérdszamai bizonyos esetekben, mint
emlitettiik alkalmazhaték objektumok Osszehasonlitdsira is, ez kiilo-
nosen bindris valtozokra 4ll fenn.

A T méatrix most csak a 0 és az 1 szdmokat tartalmazza. Két tetszileges
oszlop Gsszehasonlitdsa nyilvinval6an minden esetben redukdlhato egy 2 < 2-es
téblara.
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A B 1 0
i § a b a-+b
0 ¢ d c+d
a-tc bid a+-b+ct+d=n

119

Példaként a mér bevezetett Csuprov-egyiitthaté binéris alakjat mutatjuk

be:

ad — be

1

es

V@ +b)(a

+¢)(b +4d)(c +4d)

A bindris mérdszadmok konstrudlasanal a problémat egyrészt a d érték figye-
lembevétele jelenti, ez ugyanis a kozos tulajdonsagok hidnyat méri, masrészt
az, hogyan sulyozzuk az illeszkedéseket és nem illeszkedéseket.

A mutatokat a felvetett problémak szerint osztélyozva a 3. téblazat

foglalja ossze.

3. tabldzat

Stlyozis

0—0 Illeszkedés
a nevezében

00 Illeszkedés a szamlaléban

nem szerepel

szerepel

Egyenlé sulyok

Dupla silyozis a kap-

cs0l6d6 péaroknal

Dupla sulyozés nem
kapcsolédé parokndl

A kapesolédd péarok
kizérva a nevezSbol

2 L. [1]. 89. o.

szerepel

nem szerepel

szerepel

nem szerepel

szerepel

nem szerepel

1. Russel és Rao
a a

afblcld n

3. Jaccard
a
atbic

5. nem agjdnlott
2a
2(a-td)fbte
7. Dice
2a
2at+btec

9. nem ajanlott

115
a
at2(bte)
13. Kulezynski
a
gy

2. Sokal és Michner

a-t+-d - a-td
atb4ctd n
4.
6.
2a+td
2(a+td)+b-+tc
8.

10. Rogers— Tanimoto
atd
GrdFAbto
12.
14.
ctd
b+te
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3. Az objektumok kozotti tavolsag, hasonlosig mértékei

Ebben a fejezetben a 7' matrix sorainak paronkénti osszehasonlitdsival
foglalkozunk. Szamos alkalmazési teriileten kizardlag igy vetédik fel a kérdés.
A térgyalast a mérhetd valtozokkal kezdjiik. Az eddigiekhez képest alapvetden
4j eljarasokkal ezek esetében taldlkozunk, mert az objektumok kozott értel-
mezhetd a taxonomikus tavolsdg fogalma.

A taxonomikus tdvolsdg metrikus mértékei

A cluster analizis kvantitativ moddszereinek gyakorlati alkalmazisindl az
egyik kozponti probléma a pontok, ill. ponthalmazok kozotti tdvolsiag defini-
lasa. A tavolsag megfelels megvilasztisa legalabb olyan koriiltekintést igényel,
mint az adekvat osztalyozasi algoritmus kivalasztasa. Tételezziik fel, hogy a 7'
matrix elemei mérhetd valtozok. Minden objektum egy pontnak tekinthetd
a p dimenziés absztrakt térben [4]. E pontok kozott értelmezhetdk metrikus
tulajdonsaggal rendelkezd tavolsigmérd fiiggvények.

Jeloljilk az (x, y) pontpar tavolsigat d(z, y)-al, amely minden z, y,z € M
esetén, az alabbi tulajdonsigokkal rendelkezik:

y) = d(y, ),
LT =0,
) >0, ha =z # y,
) = d(x, 2) +d(y, 2).

Ezek a metrikus tér altalinos tulajdonsigai és az ezeket kielégitsd d(x, v)
fliggvényt metrikus fiiggvénynek vagy roviden metrikdinak nevezziik. Ha a 3.
feltétel nem teljesiil, akkor d-t pszeudo metrikdnak nevezziik.

Erdemes megvizsgilni, hogy milyen zavarhoz vezet ha a 4. tulajdonsag az
un. hdromszogegyenlGtlenség nem teljesiil. Kzt az esetet szemimetrikdnak
nevezziik. Azon metrikikat, amelyek kielégitik a d(x, y) = max|d(x, z) +
+ d(y, 2)] egyenlGtlenséget ultrametrikdnak nevezziik.

Tegyiik fel, hogy 5 pontunk van, az i-edik és a j-edik tavolsagat jeloljiik
d;;-vel. Tavolsiagaink legyenek a kovetkezdk:

=12 dyg = 10 Gigie= L

dyy =10 dsy = 10 dos = 100

dyy = 10 dyy = 2 dgs = 1,5
d45 = 10()

Az elsé két oszlop alapjin két jol elkiilonithets osztalyt kapunk, az S, =
= {x,, @y} és az Sy, = {xy, x,} osztalyokat, de hova soroljuk az a; pontot?
Ha S,-hez vessziik hozza, akkor x,-t6l tdvolabb lesz, mint 2;3-t6l, pedig az elGbbi-
vel egy osztilyba tartozik. De ugyanilyen észszeriitlen S,-be sorolni is, mert
akkor x,-hez lesz ardnytalanul kizelebb, mint x,-hez. Marad még egy lehetGség,
x5 kiilon osztalyt alkot. De ez sem kielégité megoldis, mert x,-t6l is és ay-tol
is kisebb tavolsdgra van, mint a veliik egy osztalyba tartoz6 x,, ill. x, pontok.

Ha ismerjiik adatrendszeriink valdsziniiség eloszlisdt, jol alkalmazhato
a kovetkezd mértck.
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Tegyiik fel, hogy az z, . . . 2, pontokat egy p-dimenzids valészinliségi vektor-
valtozo értékeinek tekintjiik és rogzitett & mellett az «f . . . zf szdmok a meg-

felel6 egydimenzids valdszinliségi valtozo értékei.
Legyen D a p-dimenziés valtozo szérdasmétrixa (kovariancia métrixa),
_ [P Dys- .. Dy,

.D ’
s W W

ahol Dy = M{(X, — M(X))(X; — M(X))];
D~ legyen D inverze. Ekkor a kivetkezSképpen definidlhatunk pontjaink
kozott egy metrikat:

dij = Vi, — z;)* 8' D7 S(x; — ),
ahol § diagonalis elemeket tartalmazé salymdtrix.

Ha valtozéinkat nem akarjuk stlyozni, akkor S elhagyhaté a formulabél.
Ezt a metrikat akkor célszerli alkalmazni, ha ismerjiik az eloszlast, ill. ha a
minta elengedéen nagy ahhoz, hogy D értékét kielégité pontossidggal beesiil-
jik. Ebben az esetben a d;; tdvolsig nemesak az x; és x; pontok koordindtaitol
fiigg, hanem az Osszes tobbi ponttodl is, ellentétben a kiovetkezSkben ismerte-
tendS metrikakkal. Az sem elhanyagolhatd, hogy figyelembe vettiik a kiilon-
boz8 valtozok kapesolatét is. Ha a véltozok paronként korrelalatlanok, akkor
D;; = 0, ha i # j, és ennek megfelelGen a D diagondlis métrix, D1 pedig
olyan diagonalis métrix, amelynek f6atléjaban az egyes valtozok szérasanak
reciproka 4ll, d;; ekkor a kovetkezs egyszeriibb alakba irhat6

dij = [wy(x} — 2})2 + ... + wy(aP — xB)2]2,

ahol a w;-k tetszileges nem negativ stlyok.

Az egyes valtozok silyozisa valamennyi metrikdndl elvégzendd, de annak
megitélése, hogy milyen salyrendszert alkalmazzunk, elsésorban a kutatd fel-
adata. Meg kell jegyezniink, hogy ha minden véltozot azonos stllyal akarunk
figyelembe venni, akkor is el kell végezni a sulyozast; egyenls silyozishoz
akkor jutunk, ha minden valtozot a szérdsdval normalunk. A tovabbiakban
feltessziik, hogy véaltozéink mér norméaltak.

A Minkowski-metrika és specidlis esetei
Az egyik legdltalainosabb metrikaosztily, amely tetszéleges 1 =< r < oo
érték mellett egy-egy metrikit ad, a kovetkezGképpen definidlhato:
P 1/r
dx, y) = (_‘: | @ — i I’) :
i=1

A Minkowski metrika r = 2 esetben az ismert euklidesi metrikaval azonos.

=
dy(x, y) = V (e; — y)? -
i=1
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r = 1 esetén a tavolsagméré fiiggvény a koordindtéinkénti eltérések osszegével
egyenld
P
dy(x, y) = 2 | 2 — il

i=1

A cluster analizis sordn ezt a két esetet szoktik alkalmazni. Sok esetben
a metrika helyett a pontok kozotti hasonlésigot definialjuk. A hasonlésdg is
egy nemnegativ szdm, de a metrikaval ellentétben célszerii igy megvalasztani,
hogy értékei nulla és egy kozé essenek. h-val jelslve a hasonldsagot, megkovetel-
jiik, hogy tetsz6leges  pontra h(z, ) = 1 legyen, azaz minden pont (objektum)
sajat magahoz hasonlitson a legjobban. Az ismertetend médszerek szempont-
jabol kozombos, hogy az adott objektumok kozott tavolsagot vagy hasonlosa-
got értelmeziink, csak arra kell iigyelni, hogy a minimélis tdvolsig maximalis
hasonlosdgnak felel meg és forditva.

Ha egy, a pontpirok tavolsdgan értelmezett, monoton csokkend fiiggvényt
adunk meg, amelynek értékei 0 és 1 kizé esnek, akkor a metrikdhoz egy hason-
16sdgot rendeliink hozzé.

A legegyszeriibb hasonlosigi mérték az

Ry L2 <BNG — §)
T[S0 Ey - )
korrelacios egyiitthato.
Mivel —1 = R;; =1, a megfelel6 hasonlosigi mértéket pl. az R';; =
= (1 + R;;)/2 egyenldséggel definidlhatjuk.
Egy tovabbi lehetéség, ha a pontok tavolsdgat a hozzdjuk tartozé vektorok
hajlasszogével mérjiik. A hajlasszog koszinusza,

2xy
cos (¢, Yf) = —— T’—f?/r’_ — x,y # 0
(Eaf - 2y
tekintheté a két pont hasonlésiginak, téavolsiguk pedig a
4, = V1= oot (3, ) 2,y # 0

képlettel definidlhato, d;; ebben az esetben pszeudo-metrika lesz, vagyis a 3.
feltétel itt nem teljesiil; két pont tavolsiga akkor lesz nulla, ha a vektorok egy
egyenesbe esnek, igy x # y pontok tdavolsiga is lehet nulla.

Binéris valtozok esetében — az eddigieken kiviil — més tdvolsdgot is hasz-
nalhatunk.

A kétdimenzios téablakndl szokasos jelolésekkel

B a +d
Y bike +d
egy lehetséges metrika.
De mérhetd a pontok tavolsiga a
2a
dy = ——
20 +b +¢

értékkel is.
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Ez utébbi metrikdnal alaposan mérlegelni kell a clusterezés alkalmazdsi
szempontjait, mert a dichotom valtozdk nulla és egy értékeinek megvélasztisa
gyakran esetleges (pl. a nemeknél férfi = 0, n6 = 1 vagy forditva), ez pedig
azt jelenti, hogy a jeloléstél fiiggben mas lesz a pontok tavolsaga. Ha pl.

x = (1,0,0,0,0,0), y = (1,1,1,0,0,0),

akkora = 1; b = 0, ¢ = 2, d = 3 alapjin: d;; = % : ha most a valtozdk érté-
keiben feleseréljiik a nulla és egy jelolést, akkor:
x = (0,1,1,1,1,1), y = (0,0,0,1,1,1),

: : 7 3
vagyis @ = 3, b = 2, ¢ = 0, d = 1 és ennek megfeleléen d;; = i

A korédbban targyalt metrikdknal ilyen probléma nines, a d;; tavolsdg ott
fiiggetlen a valtozok értékeinek szadmozdsatol.

A Minkowski metrika alkalmazésakor figyelemmel kell lenni arra, hogy a
metrika a valtozok kiilonbozd tartalmat, dimenziéjat nem véaltoztatja meg,
ezt a kapott tavolsagi érték interpreticidjanal kell szamba venni. A metrika
a valtozok kozotti figgetlenséget tételezi fel, igy el6fordulhat, hogy a valtozdk
kozotti kapesolatok esetén egyfajta hatast tobbszor vesziink figyelembe.

Nem metrikus mértékek

A nem metrikus mértékek egyik tipusa az objektumok kozott relacidkat
definial és ezek relaciéelméleti alapon torténd feldolgozasaval csoportosit.
A masik tipus tulajdonképpen feltételez valamilyen — az elézektdl eltérd —
metrikat, amelyre tamaszkodva az objektumok egy rendezését végzi, de a
rendezésnek mar nincsenek meg a metrikatél megkovetelt tulajdonsagai.

Intervallum valtozdk. Calhoun-tdvolsdg

Ez a tavolsdgfogalom a kérdéses két pont és a vonatkoztatasi koordindta-
tengelyek iranya altal meghatarozott hiperfeliletek kozé esé tobbi pontra
épiil. Pl. az 2, és a, pont kozotti tdvolsdgot a bevonalazott teriiletbe esé pontok
segitségével hatarozhatjuk meg (1. abra).

Két pont Calhoun-tavolsiga definicié szerint:

DC = GN, + 3Nb +2Nz,
ahol N; — azon pontok szdma, amelyek a két pont &ltal meghatdrozott
hipersikba vagy meghosszabbitdsdba esnek, legalabb egy valtozo-
juk szerint.

N, — azon pontok szidma, amelyek egyetlen dimenziéban sem esnek
a két pont kizé, de egy vagy tobb valtozé szerint hatdrra esnek.

3 L. [1]. 111. o.
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Iy 77,
x1 [ ] XS

1. abra

N, — azon pontok szama, amelyek egy vagy tobb valtozd szerint mind-
két ponttal azonos értékiliek, de nem esnek a hipersik belsejébe
vagy a hatarra.

Ha N az alappontok szama, akkor D, maximalis értéke: 6(N —2).

A Calhoun-tavolsiag, mint mérték, nem felel meg a metrika kovetelményei-
nek, mert két pont tavolsiga akkor is lehet nulla, ha a két pont nem esik egybe.
Ez a mérték hasznos lehet olyan esetekben, ha a clusterek egy vagy tobb
valtozé szerint atfedik egymdst.

Lance és Williams-féle mérték

Két objektum kozotti tavolsag definicioja:

2la -y |
2 (x; — i)

A sz4mlalé Minkowski metrika, r = 1 esetre, a nevezd pedig a maximéalis
kiterjedés mértéke. Binaris valtozo esetén a kovetkezo alaku:

LW —

b -+ 2 2

1 L I
(@ +b) (e +(') 20 +b +c¢

|
1

Ezek a mértékek ritkan hasznalatosak, specidlis eseteket elégitenek ki.

Nomindlis vdltozok (1. [1]123. 0.)

Az ismérvek kozotti hasonlésiag mérésére alkalmazott mutatok az objektu-
mok kozotti hasonlosag mérésére is alkalmasak.

Ekkor az osszehasonlitds azon alapul, hogy Osszeszamoljuk a kozos és eltérs
ismérveket. Ha az ismérvek jelenléte vagy hidnya egyértelmlien megallapit-
hato, akkor a bindris viltozoknal bevezetett 23X 2-es tdbldhoz jutunk. KlG-
fordulhat, h()(ry egyes ismérvek nem jollcm/(ick a kérdéses objektumra, ezt
figyelembe véve a két lehetséges alternativa (0 és 1) helyett hirmat bevezetve,
a hmaus valtozok kltCI‘JESLt(,b(,l‘()l beszélhetiink.

Legyen:

Ngrq azon ismérvek szima, amelyekben a két objektum megegyezik;
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ng  azon ismérvek szdma, amelyekkel a két objektum nem jellemezhetd;
npye azon ismérvek szdma, amelyekben a két objektum eltér egymdstol.

A 3. sz. tdblazat képleteit felhasznalva megkapjuk a 4. tdblazatban Gssze-
foglalt kapcesolédési egyutthatokat.
4. tdbla (L. [1]. Table 8. 8.)

Kapesoléddsi egyiitthaték nomindlis valtozok esetén

1) Ng+d — " 2.) Ma+d
Natg T Mote Natg T+ Mpte
3.) Ng+d — Nd
Natd — Mg + Mpye
6 ) 2""a+d
i 2ng4q + My
T4 _ 2Angya — Ma)
2nard — 1a) + Mote
Na+d
g n, - 2n
at+d T 2Mp4c
g S llelt TG
Ngyg — Mg + 2npye
19 ) Na+d ﬁld 14 ) Na+d
Mt Mt

(A formuldk sorszéma a 3. sz. tdbldzat megfelel§ szdmozdsdra utal.)

Az ordindlis valtozéknak kitiintetett szerepe van a cluster elemzésében,
mert a legdltalanosabb osztélyozasi algoritmusok monoton invariansak. Ebbél
kivetkezik, hogy ezek alkalmazésa esetén elegendd a tavolsagi értékek helyett
azok egyméshoz viszonyitott rangsorat tekinteni.

A wdltozdk siulyozdsa

A T mitrix két oszlopdnak (két ismérv) osszehasonlitasakor két egyenként
homogén koordinataji vektorunk van, mig két sor (két objektum) egybevetése-
kor az egyes koordinitak gyakran kiilonbozs tartalmu és tipusa véaltozdkat
reprezentalnak. Ebbél adédik, hogy a mértékeket befolyasoljak a nagysig-
rendek, és felmeriil a kiilonbhoz8 mértékek additivitdsanak probléméija.

E problémak megoldésara szolgal a sulyozas. Példéul, ha a vizsgilat korébe
bevont véltozok nem egyforméan fontosak az adott kérdés szempontjabol:
szubjektiv silyozést alkalmazunk.

Més jelleg(i a probléma, amikor a valtozok kiilonbozé dimenziéjabdl adoédo
esetlegességet kivénjuk kiszlirni. A statisztikiban leggyakrabban haszndlt
standardizalast itt is alkalmazhatjuk, ekkor minden valtoz6 azonos silyu.
Euklideszi tavolsig esetén ez a normalizdlas w = 1/s? stlyozést jelent. Kz azzal
a veszéllyel jar, hogy éppen azon ismérvek szerepét csokkentjiik, amelyek a

2 Szigma
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legalkalmasabbak a csoportok megkiilonboztetésére. Lényegesen elfogad-
hatébb eredményre jutnink, ha a teljes szérds helyett a csoporton beliili
szordssal normélndnk — a vizsgdlat el6tt ez persze nem ismert.

Az apriori ismeretek hidnya miatt birdlhaték azok a médszerek is, amelyek
a stlyozdssal a korrelacié hatésit kivanjak kikapesolni, ilyen a Mahalanobis
tavolsag-fogalom is.

MegfelelGen sziiri ki a korreldciénak a kapesolatok mérését torzité hatdsdt
a faktoranalizis féfaktor mddszere, ami azzal a tovabbi elénnyel is jar, hogy
az eredeti adatmatrix mérete jelentdsen csokken.

Meg kell jegyezni, hogy a sulyozis a kiillonboz6 tipust valtozok egyiittes
megjelenésébdl ad6dé problémékat nem oldja meg, ehhez a megfeleld skdla-
transzformaciét kell elvégezni.

Clusterek tdvolsdga

A ponthalmazok kozott is tobbféle tavolsagot értelmezhetiink, itt azonban
a metrika 1—4. kovetelményei koziil altalaban csak a szimmetria teljesiil.
Legkézenfekvébb megoldds, ha a ponthalmazok tévolsdgin a legkozelebbi,
ill. a legtdvolabbi pontjaik tdvolsdgat értjiik.

L. D(S;, S)) = min d(x;y, ),

m,k

2. D(S;, 8)) = max d(w;m, ).
m,k

Itt d a pontok kozott értelmezett tetszileges tavolsag lehet.

A tovibbiakban az i-edik és j-edik osztdly tavolsdgat D,-vel jeloljik, a
most definidlt tavolsigokat pedig D ., ill. Dy, tédvolsdgoknak nevezziik.
Szokésos az osztilyok tdvolsaginak a centroidok tdvolsagat tekinteni. Az n,
ponthél 4llé6 S; osztaly centroidja a

3

i

‘.

Ni k

Ci:

l/

ik

I

vektor, ahol @, az S; osztaly k-adik pontja. Ekkor az S; és S; osztélyok téd-
volsaga

D(Cl = d(o,’, (ij).
Az osztélyok tavolsiga az egyes osztilyokbol vett pontpdrok dtlagos tavol-
sdgaként is értelmezhetd.

1 L
F srmes b r
D= —e| ™ (d(xim' xjk)) "
m,k

r tetszbleges értékére az osztalyok kozotti tavolsig egy-egy lehetséges defini-
ci6jat kapjuk. r = 1 esetben D' az elGbbi tévolsiggal azonos. Ha r - oo,
akkor D® — Dyay, mig ha r - — o, akkor D™® - Dy,
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Az osztdlyozds sordn nemcsak két osztaly tédvolsidgat kell meghatérozni,
hanem — kiilonosképpen az osszevondsos médszereknél — ismerni kell két
egymadssal Osszevont osztdlynak egy harmadiktdl vett tdvolsagit is. Az egyes
osszevonasok utédn célszeri a tévolsdgokat ezek felhaszndldsaval szdmitani.
A Dr tavolségnal pl. ha az S; és S, osztalyokat vonjuk 6ssze Sjy-ba, akkor en-
nek egy S;-t6l vett tavolsiga:

y L\ T 1
D8, 8y) = [”f‘D )" + 2Dy ] .
n; + ny

Ha r = 4+ oo, a Dy, 68 Doy tdvolsdgokndl ez a formula nem hasznalhaté,
helyette az aldbbi Osszefiiggést adjuk meg: '

D(Sy, Sy) = a Dy +b Dy + ¢ Dy +d| Dyj — Dyl ,

ahol a=b=-1~, ¢ = 0, d:—%, ha D = Dpy;
1 l:
a:b:;, € =10, d:;, ha D'= D, ..
(],:_n_j__, b:———@—, C=d=0, ha D=D1-
n; + ny n; + ny

4. A cluster analizis modszerei

A tudoményos klasszifikdciétol megkoveteljiik, hogy az identifikaciot
objektiv kritériumok alapjin lehessen elvégezni; ez a kovetelmény altalaban
csak igen nagy megszoritasokkal teljesiil. Ennek egyik oka, hogy egy osztalyo-
zasi sémarél onmagdban nem lehet eldonteni, hogy j6-e vagy rossz, ez azon
mulik, hogy a felosztés a vizsgélat szempontjabol mennyire megfelels. Ugyan-
akkor meghatdrozhatunk altalanos kovetelményeket.

1. Objektivités
2. Stabilitas
3. Prediktivits

Az elss feltétel alatt azt értjiik, hogy az adott kutatdsi teriilet szakemberei
a vizsgalt objektumokat jellegében azonos médon csoportositsak. A masodik
feltétel azt jelenti, hogy a klasszifikdciotél megkoveteljiik, hogy uj adatok
kevéssé befolydsoljik; ez akkor keriil eldtérbe, amikor Gj adatok és eredmények
a régi fogalmi struktirat megkérdGjelezik és ezdltal a klasszifikéciés rendszer
instabilla valik. A harmadik feltétel az osztdlyozas igen magas kvalitdsat jelzi,
s ennek megfelelden csak ritkan teljesiil (pl. Mendelejev periédusos rendszere).

A klasszikus logikéra épiils osztalyozési modellek két alaplépése kiilonboz-
tethet6 meg:

— tipus és koncepcidalkotds, kategéridk definidldsa,

— az események kijelolése a méar definidlt kategéridkhoz.

2*
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A klasszikus logika azonban csak olyan kategéridk definidldsat adja meg,
amelyeknek minden egyede minden szempontbodl ekvivalens. Az ilyen elven
alapulé osztdlyozdst monotetikus osztalyozdsnak nevezzitk. Ez a moédszer
sokvaltozos, nagy méretli adatrendszer esetén még szamologéppel sem kezel-
hetd, de ha ez mégis sikeriilne, az eredmények attekinthetetlen felaprézottsaga
miatt a gyakorlatban hasznilhatatlan lenne. Ezért nagy jelentGségii a cluster
analizis, amely utat nyit a sokvaltozés nagy mintak attekinthet6 numerikus
értékeléschez.

A cluster analizis modellje hirom szempontbdl is eltér a klasszikus osztalyo-
zasi modellektdl:

a) Nem definidl tipusokat mielGtt kijelolné a mintaegyedeket; az eljarisok
sordn a tipusokat definial6 fogalmak hozzérendelédnek az osztalyozassal
kialakitott csoportokhoz. Ez a meggondolas az alabbi feltételezéseken
alapul:

— léteznek tipusok

— a tipusfogalom ismerete nélkiil is létezik olyan kritérium, amelynek
felhasznalasdval a clusterek felismerhetdk;

— a felismert clusterhez az egyedek ismérvei alapjan megadhatok a
tipus-jellemzdk.

Mindez szemléletesen azt jelenti, hogy az n-dimenzios térben az egyes tipu-
sokat elkiilonits hipersikok akkor valnak lithatokkd, ha az azonos clusterbe
tartoz6 elemeket meghatéroztuk, és ez azt jelenti, hogy a csak empirikusan
el6fordulé tipusok is felismerhetdk.

b) A cluster analizis megengedi a politetikus osztalyokat. Politetikusnak
tekintiink egy osztalyt, ha elemei tobb, de nem minden jellemz§ szerint
ekvivalensek vagy hasonloak. Az osztélyhatiarokat nem elGre hatirozzuk
meg. Kz a cluster analizisnek a gyakorlat szempontjabol tovabbi els-
nyos tulajdonsiga, hogy ugyanis minden jellemzét figyelembe véve is
jelentdsen csiokkenthets az osztalyok szama.

¢) A klasszikus modellek csak diszkrét valtozokkal dolgoznak, a cluster
analizis megenged folytonos, s6t vegyes viltozo tipusokat is.

Az osztalyozds kritériumai

Az aldbbiakban megadjuk az osztalyozis gyakorlati kiovetelményeit. A
modszerek nem mindegyike teljesiti az osszes feltételt egyszerre, de a konkrét
értékelés alapjan megitélhetS a hasznilhatdésdguk.

1. Egyértelmiiséq

Adott adathalmazb6l mindig ugyanazt az eredményt kapjuk egy adott M
rendszer esetén.

2. Monoton invaridns

Ha az osztdlyozis végeredménye csak a DO-k (DC = az osztélyozéas input
métrixa) sorrendjétél (rangjaitol) fiigg, akkor a médszer monoton invaridns:

[MA)][f(h)] = (Md)(h), V h = O-ra,

ahol f a rangot elGallité leképezés.
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3. Skadla figgetlenséy
Ha & = 0 skaldr konstans, akkor ez a feltétel az

M(kd) = k M(d)

egyenldség teljesiilését jelenti.
4. Stabilitds

Az adatok kis valtoztatdsa az eredményben is kis véltozést jelentsen, vagyis
az
M:C(S) -~ U(S) '

leképezés folytonos.
5. A csoportok megdrzése (monotonitds)

Legyen h > 0 rogzitett és S, — (Md)(h) egy kialakult osztaly a k szinten,
akkor a monotonitis kovetelménye:

S, S, VI="h esetén.
Ez més alakban is felirhat6. Jelolje:
d" =d, hogy d'(4, B) = d(4, B) VA;BeS.
Ekkor a monotonitas igy irhaté:

M(d) < d.
6. Optimaliids

Az osztilyozandé objektumok kapesolatairdl a legtobb informéci6t az input
DC matrix hordozza, ezt egy tobblépéses transzformaciénak vetjik ald, amig
kialakulnak az osztdlyok. Az eljards folyaman informacidt vesztiink, az input
¢s az output DC' matrix kozott legyen a lehetd legkisebb az eltérés; azaz ha
dec U(S) és M(d) = d' = d, akkor teljesiiljon a d’ = M(d) egyenlGség.

Nehezen oszldalyozhatd elemek ; reprezentativ elemek

A kvantitativ osztdlyozasi elveknél dltalaban szdmszerien mérhets, hogy
egy elem milyen mértékben (statisztikai elvek szerinti osztdlyozasnal milyen
valoszin(iséggel) sorolhaté egyik vagy mésik osztélyba. Nehezen osztalyozhaté
egy elem, ha tobb osztdlyba is kozel azonos mértékben sorolhaté. Ilyenkor
két lehetdségiink van:

L. eljardsunkat instabilnak mindsitjiik és evvel dsszhangban megvéaltoztatjuk

a klasszifikicid elvét, vagy
2. a nehezen besorolhato elemet ,,zaj” elemnek tekintjiik (mérési vagy kédoldsi

pontatlansig).

Reprezentativ elemnek az olyan elemeket nevezziik, amelyeket viszonylag
egyértelmien, illetve minimalis kockdzattal tudunk osztalyozni. Bz a meg-
hatirozds a reprezentdcio tetszdleges értelmezését magaba foglalja, ha meg-
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felelGen definidljuk az osztalyozas kritériumait. Példaul a centroid médszerek-
nél, ahol az osztilyokat a hozzdjuk tartozé objektumok salypontjaval jelle-
mezziik, az egyes stlypontokhoz — centroidokhoz — kozel esé objektumok
lesznek a reprezentativ elemek, masszoval az adott osztaly kozelitGleg atlagos
tulajdonsagtu objektumai. Természetesen az osztilyozas szempontjain valtoz-
tatva a reprezentativitas fogalma is méas lesz.

A dontésfiggvényel tipusai

Dontésfiiggvény, ill. dontési kritérium alatt azt az elvet értjiikk, amely
szerint a vizsgaland6 objektumokat rendezve az n-dimenzids térben az oszté-
lyok kialakulnak.

A dontésfiiggvény mérheti:

— a clusteren beliili elemek hasonlésigat,

— a clusterek kozotti kiilonbséget.

Az eddigiekbd]l megallapithato, hogy a hasonldsig és killonbozGség fogalma
tobbféleképpen is értelmezhets; a targyalt kiillonféle mértékek két objektum
kozotti hasonlésdg, ill. tdvolsidg mérésére alkalmasak. A dontésfiiggvény fel-
adata enndl osszetettebb, egyszerre tobb egyed tobb jellemz§ szerinti hason-
losagat, ill. kiillonbozbségét kell mérnie vagy becsiilnie.

Az alkalmazott modszerek szerint megkiilonboztethetiinl:

— sliriségfiiggvény-becslésen alapulé eljarasokat,

— valdsziniiségeloszlisok keverékének szétvialasztdsin alapuld eljirasokat

— L, kevert modell”,

— csoporton beliili variancia beeslésén alapuld modszereket,

— cesoportok kozotti diszkriminancia becslésén alapuld és

— grafelméleten alapuld eljardsokat.

A kiilonb6z6 dontési kritériumokhoz kiillonbozé cluster fogalmak kapesolod-
nak.

5. Stiriiségfiiggvény-becslésen alapulo eljarasok

Tekintsiik megfigyeléseinket egy r-dimenzids valosziniiségi vektorvaltozo
realizacidinal. A felvetédd kérdésekre a siirliségfiiggvény ismeretében vilaszol-
hatunk. Az elméleti siirliségfiiggvény ismeretlen, de a minta alapjan becsiil-
heté (ha az elengendGen nagy). Jelentés engedmény, hogy a cluster analizis
altal felvetett problémak megolddsihoz nincs sziikség a siirliségfiiggvény alak-
janak teljes ismeretére — a tipusalkotas célja olyan clusterek koriilhataroldsa,
ahol a pontok koncentricidja viszonylag siri — mert a clusterek a siir(iség-
filggvény csucsait magukba foglalé tartomanyok.

Tehat elegendS a siriiségfiiggvény csucesait, lokdlis maximum-helyeit meg-
keresni. A csucsok adjak a clusterek magjat, a koriillhatarolishoz a csticsmagas-
sdg és csucesponti f6 gorbiilet értéke hasznalhat6. A slrdiségfiiggvény ezen
jellemzdit a sztochasztikus approximdcié alapjan a gradiens modszer sztochasz-
tikus valtozata segitségével becsiiljiik.

Legyen &; € F7 a megfligyelt valoszin(ségi vektorviltozo,
f(x) az egyiittes siirfiségfiiggvény.
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A becsléshez, mivel a gradiens vektor is ismeretlen, annak egy becslését
hasznéaljuk.
z"+1 = Zn+1 (Yn’ 51 Fe ‘Sn),

ahol Y, € F" valbszin(iségi valtozo.
Az algoritmus:
Yn+1 = Yn sy Yn Znt1e

Az Y, kezdeti érték tetszGleges lehet, de a lépésnagysignak ki kell elégitenie
az alabbi feltételeket.

Ya < .

(\ZE
Ibve

Y= T

3

I
p

n n

A sztochasztikus approximécién alapuld eljardsok jo becslést adnak, a kon-
vergencia sebessége altalaban lassubb, mint gradiens algoritmusoknal. Ennek
oka, hogy a gradiens vektor ismeretlen és egy becslését hasznaljuk. (Az allitas
bizonyitasat lasd [15]-ben.)

A siirliségfiiggvény becslésén alapul két fontos dontési kritérium:

a) a sulypontok moddszere,

b) a siriségfiiggvény csucsainak lokalizaldsa.

a) Salypontok modszere

Tegyiik fel, hogy ismert a kivant clusterek szama: s; a cluster-rendszert
pedig jelolje: Oy, (', . . . C. A siirliségfiiggvény olyan specialis fliggvény, hogy
a U; cluster egy M; pontjaval — a salypontjaval — azonosithato.

Kz teljesiil, ha f(x) a C; osszefiiggd halmazokon konstans, rajtuk kiviil el-
tlinik, és minden cluster 4tmérGje kisebb a silypontjahoz legkozelebb esé més
cluster sulypontjatol vett tdvolsagnal. Azaz, ha feltételezziik, hogy a clusterek
diszjunkt rendszerén beliil a sokasig egyenletes eloszlast. A clustereket el-
kiilonitG kritérium az, hogy az egyenletes eloszlds jellemz§ paraméterei clus-
terenként eltérdek. E feltételeket kielégité dontésfiiggvény a kovetkezd un.
veszteségfliggvény:

J(M) = 28,' [lle— MO |2f(x)de = [ min || 2 — MD||2f(z) da.

=1 ¢ EF l<i<k

Optimalis a cluster-rendszer, ha J(M) minimdalis. A veszteségfiiggvény az
egyes clustereken beliil a sialypont és a tobbi pont kozotti eltérés varhato
értékét becsiili.

A J fiiggvény differencialhato, derivéltja a gradiens vektor, jelolje UD(M);
b= 120 el

UNM) =2 [ eDw, M) (MD — 2) f(x) dz,
E7
1, ha ||z — MY || < ||z — MWD ||, ha i # j,

ahol &z, ) = | o7 qgyiblént,

Ha adott az &,, ..., &, ... minta, akkor
Z®,) = 2e(Epy, M) (MD — £ L)

torzitatlan becslése UW(M)-nek.
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2 7

Tehat J minimumat M, € K, kezdGérték mellett az
Mﬁxl)«l = ]"[(il) e 2yn E(i)(£n+1’ Mn) (ﬂl(ln) - 'En+1)

algoritmus adja, ahol M, = (MY, MP ... M) az n-edik 1épésben kialakitott
sulypontrendszer és y, > 0 eleget tesz a kordbbi kivetelményeknek. Ezen
a klasszikus stlypont médszeren alapul Forgy [6] konvergens nem hierarchikus
modszere. Minden egyedet besorol a legkozelebbi sulypontu clusterbe, ma]d az
egész adatrendszer osztdlyozdsa utdn kiszdmitja az 4j sdilypontot és djra in-
ditja az osztélyozé algoritmust. Ha két egymdasutani ciklus cluster struktira-
jaban nincs Valtomb akkor megkaptuk a dontésfiiggvény minimumadt, az
osztalyozas optimdlis.

A konvergencia sebességének gyorsitisa céljabol a mddszer tobb médositasa
ismert. Jancey az el6z6 ciklus sulypontjinak az Gj stlypontra vonatkozo tiikor-
képét tekinti az Gj 1épés stlypontjanak (2. dbra).

3 az 0j sllypontnak tekintett pont
2 Gj szdmitott sulypont

1 regi stlypont

2. abra

A modositas alapgondolata, hogy az 1. ponth6l a 2.-ba huzott egyenes
a vesztesdgfiiggvényben az adott silypont melletti gradiens becslése. Ha ebbe
az iranyba mozdul el a salypont, akkor csokkenthets a legjobban a veszteség-
fiiggvény értéke.

Egy mésik médszert MacQueen [24] javasolt a konvergencia gyorsitdsira.

ﬂ[(l)

b = M(l) oL y(z ) "(')(sm is /[/[") (M(:l) e gan)'
ahol y©) = (1 + @)1, M, € B,

w((l;) = 0; (‘)rz”il = w(ln) =+ ‘5( ) (‘-nH! Mn)‘
Teljes indukciéval belathatd, hogy

; (O({)) /”(lil) e ) 1’( )(5n+1' M ) il
My, = i
(')((I;) i 2/' E(D( E/rH' M,)
n=0

Ha o) = 1, akkor M, , éppen az M@ kezdGpont és a korabban a C; osztélyba
sorolt t(mulup(mtol\ ,s/amttml atlaga .sulyp(mtjd, Az eljards minden ‘elem clus-

teresitése utan modositja a silypontot. Az eljards MacQueen-féle kizé p maod-
szerként ismert.
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A sulypont-médszerek alkalmazdsanal problémdt jelent, hogy az indul6
stlypont-rendszert (magpontokat) el6re kell megadni. Ennek felolddsara szii-
lettek meg a silypont-mdédszer olyan valtozatai, ahol a clusterszam elGzetes
megaddsa helyett elegendd bizonyos paraméterek megadésa (pl. a clusterek
maximdlis 4tmérdje vagy elemszama); a clusterek szamat maga az algoritmus
hatdrozza meg. A sulypont moédszer ilyen véltozata a MacQueen altal ki-
dolgozott paraméter becsléssel miikodd algoritmus, létezik ennek Wishart [42]
altal kidolgozott optimalizalé moédositdsa, valamint ismertek Ball és Hall
ISODATA néven ismert mobdszerei [4].

b) Striségfiggeény csicsainak lokalizdaldsa
A stlypont médszernél dltaldnosabb feltételek mellett keresi az optimdlis

rendszert. Mig a stlypont médszer alaphipotézise szerint az f(x) slrliségfiigg-
vény a cluster egy pontjaval jellemezhetd és igy egy egyszer(i szerkezetii
veszteségfiggvény definidlhatd, addig ez az algoritmus a clustereket a s{irtiség-
fiiggvény cstcsainak, lokalis maximum-helyeinek kornyezeteként értelmezi.

Legyen &, & ... &, ... fiiggetlen, azonos eloszlasi r-dimenzids vektor-
valtozok sorozata. Az f(x) siirliségfiiggvény differencialhaté és gradiens vek-
tora U(x) egyenletes Lipschitz feltételnek tesz eleget, azaz létezik olyan L
konstans, hogy

1 U@) - Uyl =L|lz—-yll ¢
| U@ || <M1~ [|2]l),  shol M < o.
f(z) maximum helyeinek megkeresésére az
Yo=Y, + vnZpyys Y, € Er
gondolatmenet hasznélhato, ahol
Ly = U(X ) + 444

A szédmitogépes algoritmust Wishart dolgozta ki e mdodszer alapjan [43].

6. ,,Kevert modell”

Nagy minta esetén jol alkalmazhaté modelltipus. A hipotézis az egyes cso-
portokra azonos tipusu valdsziniiségeloszlast tételez fel, az egyes csoportok
a paraméterekben kiillonbozhetnek. Az algoritmus az eloszlés tipusat ismertnek
tételezi fel, és az optimalis cluster struktirat az eloszlisok paramétereinek
becslése alapjan hatarozza meg. A tobbvaltozos normalis eloszlas feltételezése
mellett Wolfe dolgozott ki szamologépes algoritmust (NORMIX; NORMAP).

7. Csoporton beliili variancia becslésén alapuld eljarisok

Az eljards célja olyan osztdlyok létrehozdsa, amely rendszer a csoportokon
beliili variancia o6sszsokasigbeli Osszegét minimalizilja.

A tobbvaltozos variancia-elemzés linedris modellje a kiovetkezd azonossig-
bél indul ki:

z;=m + (m; — m) + (x;; — my),
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ahol x;; az i-edik megfigyelés a j-edik csoportban,
m a teljes mintadtlag,
m; a j-edik csoportatlag.
Atrendezve a fenti formulat
x;; —m = (m; — m) + (2; — my),
vagyis az i-edik egyednek a j-edik csoportban a teljes dtlagtol valo eltérése
k(,t részre bonthatd: a csoportitlagnak a mintadtlagtol vald eltérésére és az x;;

eltérésére a csoportatlagtol.
Ennek alapjin a clusterezés céljira a tobbvaltozos variancia elemzés alap-

egyenlete a kovetkezs:

chg p— m) (2 — 7 %'12 m)(m; —m)" + ? ‘i}' (@ — my) (2, — my)’
T i 7
T=K+B
g =1 i f=1 5

ahol n; a j-edik (-soport elemeinek szama,
s a csoportok szama.

A cluster analizis ((,]]{L a csoporton beliili homogenitis novelése, azaz a cso-
porton belili variancia minimalizdldasa, ill. a csoportok kozotti variancia
maximalizélasa. ¥z a cél tobbféle tipusa dontésfiggviény segitségével valosit-
haté meg.

a) A B mdtrix nyomanak minimalizdlisa. Ez a kritérium a csoporton beliili
dtlagtol mért eltérések négyzetosszegének minimalizilasat jelenti. A
hierarchikus moédszerek kozott mind agglomerativ, mind diviziv algo-
ritmus késziilt a tr[ B] - min dontésfiiggvény alapjin (mediin mu(lsmr
Ward-médszer).

b) A hiba minimalizdlisa a teljes sokasdg variancidjihoz viszonyitva
a Wilks-féle A dontéstiiggvény alapjin,

| B
EE

Az algoritmus olyan cluster struktirat alakit ki, amelynél A értéke minimédlis.

8. Diszkriminancia analizisen alapulé eljirisok

A diszkriminancia analizis 1ényege, hogy az eredeti ponthalmazt a diszkrimi-
nancia fiiggvény segitségével egy olyan térre vetitjiik, ahol a pontokbol ki-
alakithaté csoportok a legjobban elkiiloniilnek, azaz a pontok kozotti disz-

| K|

homogenités a leheté legnagyobb. Bz a -—- hényados maximalizilisit
B
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jelenti. A tobbvaltozos variancia elemzés eredményeinek felhasznaliséval
a diszkriminéns figgvény:

A= 249, - max!
v" By
Atalakitva a fenti egyenldséget
(B*K — AE)v =

alakura a A és v egyszerlien meghatarozhaté. 1 a B~1K méatrix sajatértéke, v
pedig a sajatvektora. A kiilonbozd sajatértékek szama hatdrozza meg a disz-
kriminans fliggvények szamat.

A diszkriminans hatds probéajarais a Wilks-féle A-t hasznaljak, ami ekvivalens
az alabbival:

A= [[——

j=1 1+Z

A hierarchikus moédszerek kozil Casetti, Hung és Dubes mobdszere épiil
a diszkrimindns dontésfiggvényre.

9. Grafelméleti alapokon &llé eljarasok

A hierarchikus moédszerek két tipusa grafelméleti probléma megoldisan
alapul.

a) Hgyszert lanc-modszerek (single linkage)

Legyen adott az x, ...x, pontrendszer az X absztrakt térben, és egy d
metrika.

Allitsuk el6 az adott pontok 4ltal kifeszitett minimdlis fat. A fa konstrud-
lasdhoz a kovetkezG algoritmust alkalmazzuk:

— sorbarendezziik a d(x;, x;) tdvolsigokat ¢és minden lépéshen két pontot
osszekotiink, amely az alabbi két feltctelntk tesz eleget:

— eddig még nem koti ossze él a két pontot,

— az Osszekotott pontokon keresztiil nem juthatunk el a;-bdl x;-be.

Az el6bbi két feltételt kielégits pontpfuok koziil a; és w; tavolsiga a leg-
kisebb. Az eljiras uedmulyckent kapott graf osaz;cfu;,g,o részei az egyes 0sz-
talyok. Az algoritmus soran a clusterek szama fokozatosan csokken, vég-

eredményként megkapjuk az adatrendszer altal kifeszitett minimélis grafot.

A graf sok értékes informdciot ad az adatrendszerrdl, de nagy elemszdm
esetén nehezen dttekinthets, ezért sziilettek meg a miniméalis fat ajra feloszto
eljardsok. A clusterek szamat ekkor elére meg kell adni s dontésfiiggvény lehet
a kovetkezo:

VL

u = o N d(j) - min,
s

J'

ahol s a clusterek (osszefiiggs részgrafok) szdma,
d(j) a j-edik részgraf éleinek atlagos hossza.
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b) Teljes lancmddszerek (complete linkage)
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Két cluster kozott a hasonlésagot a clusterek legtdvolabbi elemei kozotti
tavolsdggal mérik, a clusterek kozotti osszes lehetséges parositdshoz kiszdmit-
jak ezt az értéket, és ahol ez minimdlis, azt a két osztalyt vonja ossze az algo-
ritmus. Az eljards lényegében a kialakulé clusterek ,dtmérgjét” minimali-

zalja.

10. Osztalyozdsi maddszerek. Cluster technikak

A dontési kritériumok sokfélesége, alaphipotéziseikben is lényegesen kiilon-
bozS tipusai jelzik a moédszertan viltozatossagat; tovabb bévitik ezt a kort
a kiilonbozG specidlis szempontokat kielégits cluster technikdk. Az eljardsok
kiilonbo6z6sége azonos dontésfiiggvény mellett is tovabb differencial (1. 5.

tablazat).
5. tdbldzat
Egyszintli fel- | Objektiv moédszerek 6. tabla
0sztd mod- : —
szerek Szubjektiv modszerek 7. tébla
Egyszinti e e ke e e o ek -
médszerek Iterativ médszerek 8. tabla
Egyszintii et e Se———
o opbisanlisiic A hierarchia optimdlis felosztii- Mmmn’ﬂgm.fop
~ modszerek Tl osztd algoritmus
| e? Ll o (Paag)
© = L
8
& Hierarchikus Monotetikus modszerek
2 diviziv | 9. tdbla
= moédszerek Politetikus médszerek
O
Hierarchikus Feltételes optimumot keresd 10. tabla
modszerek eljariasok
Hierarchikus | aeic] ’ = -
agglomerativ | A hierarchia adta keretek kézt | Centroid médszer
modszerek sem optimalizilé eljarisok nagy adatrend-
szerekre (WoLre)

Objektiv méddszerek

Outlierek — egyediildllé

sulypontok

Egyszerit lanc

Teljes lanc

Atlagos lane
Salypont-mdbdszer

Elemi cl. analizis (McQurrry)

Legtéavolabbi szomszéd mddszer
“Rank order typal” elemzés (McQurrTy)

G. tabldazat

k-koz6p modszer (MeQuUERN)
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7. tablazat

Elemi cl. Paraméter: min. hasonldsagi szint

Adat atfedd clusterek

Elemi cl. analizis (SOKAL és SNEATH)

Max: csoportok kozotti
diszhomogenitas
(ZuBiN, FLEISS,
Paraméter: min. Objektiv RERNO0k)
hasonlésagi
szint. Lehetnek Max: csoporton beliili
Egyszertt 4tfedd cl.-ek homogenitas (SNEATH)
’:‘o lane Cluster
5 magot A cl.-mag kialaki- Max: csoportok kozotti
B kialakitd tésa variancia diszhomogenitas
T eljarasok analizisen (BAILEY)
& alapul Szubjektiv
% Max: csoporton beliili
-4 homogenités (SAWREY,
= KEeLLER, CONGER)
g
= Paraméterek: min. hasonldsig és strliség
Outlierek szdma k-to6l fiigg (WisHART)
Teljes A legtivolabbi szomszéd mddszere
lanc Paraméter: min. hasonlésigi szint (SRENSEN)
Szakaszonként egy egyed clusteresitését engedélyezi
Sulyozza a valtozékat (SOkKAL és MICHENER)
Atlagos
ldne Szakaszonként tébb egyed ésszevondsit is engedélyezi
Csoport-par médszer (SOKAL és SNEATH)
Egyenlétlen sulyozissal (LANCE és WILLIAMS)

8. talbazat

Iterativ modszerek

— KEgyszert cl.-mag.

— Politetikus cl.-ek

— Természetes cl.-ek

— Qutlierek megengedettek
- Térolt hasonldsigi matrix

— Stlypont-médszerek

Fix magpontok
Adott a (Roray, JANCEY)
clusterek

szdma

Mozgb magpontok, konvergens k-kozép
moédszer (McQUEEN)

k-k6zép médszer (McQUENN)

A clusterek
szdma az
eljaras sordn
alakul ki

A k-kozép mbdszer egy vialtozata
(WisHART)

,,Isodata’” (BaLn és HaLL)

A cluster technikék tobbféle szempont alapjan osztalyozhatok, leggyakoribb
elv a kovetkezs:

a) atfedéses
b) diszjunkt

osztalyozas,
osztalyozas.
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9. tablazat

Monotetikus médszerek

(Outlierek nagyszamban
lehetségesek)

Felosztas egyetlen, — a leginkdbb elkiiloniilé —, valtozé szerint
(LaMBERT és WILLIAMS)

A jellemzéket dichotomizélja, gy hogy a max. informdacié-veszte-
ség feltétele teljesiiljon (LaNce és WILLIAMS)

A csoporton beliili négyzetes hibadsszeget minimalizilja
(SoxnqQuisT és MORGAN)

Politetikus médszerek

(A outliereket nem
valasztja kiilon)

| Mesterséges clusterek, diszkriminancia analizis (MAYER)

Természetes clusterek, diszkriminancia analizis (CaserrTi, Hung,
DusEes)

Természetes clusterek, variancia analizis, nyomkritérium (Epwarp
és CAVALLI — SFORZA)

10. tablazag

Feltételes optimumot
keresé eljardsok

Térolt hasonléségi
méatrixszal

Egyszerti lane | Legkdzelebbi szomszéd médszer
Hierarchikus cl. analizis (McQuirry)

$1on Legtévolabbi szomszéd mdbdszer (SAUNDERS,
Teljes lanc

SCHUEMAN)
oA Téavolsigi mérték min. a csopor-
Lg{i:;::témi ton beliili (OrLbOCT)
ﬁaﬂonlé- Korreldciés mérték max. a csop.
P beliil (OrrOCI)
By Horzinaer-féle B-koeff. (TYRON)
Atlagos lane ) ol Ly
Warn
Centroid Lance és WiLLiams
médszerek | SOKAL 68 SNEATH
Medidan madszer (GOWER)

Tarolt adatrendszerrel
(dtlagos lanc)

Warp-mbdszer

Csoporton beliili variancia min.

Csoporton beliili eltérés négyzetosszegének min.

Centroid médszerek

Rendszerezett hasonlésigi métrix, egyszerii
Mixiden aidit line, legkdzelebbi szomszéd mdédszer
kiilsé téarolén

Modositott centroid médszer (PArk)
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Az atfedéses osztalyozas gyakorlati jelentGsége kisebb, elmélete is kevésbé
kidolgozott, relaciéelméleti alapon kozelithetd meg.

Részletesen a diszjunkt 4atfedéseket nem tartalmazdé osztalyozdsi madd-
szerekkel foglalkozunk, ezt gyakorlati jelentségiik és elméleti kidolgozottsa-
guk indokolja. Az ilyen osztalyozdsnak két nagy csoportja van:

1. Nem hierarchikus osztdlyozds: az alapsokasagot k szdmu osztélyra bontja.

2. Hierarchikus osztélyozas: kezdethben minden elemet kiilon osztalynak te-
kint, majd az osztalyok Osszevonasival 1épésrél-lépésre ujabb osztalyozési
szinteket alakit ki, mindaddig, amig az Gsszes elem egyetlen osztélyba nem
keriil. (Lehetséges természetesen e gondolatmenet forditott irdnya alkal-
mazasa is.)

Altaldnos tulajdonsdgok

Az osztélyozisi algoritmus input adatdnak, a DC méatrixnak az el8allitasi
modjaival a korabbi fejezetekben foglalkoztunk.

Az osztalyozasi algoritmus outputja az S halmaz diszjunkt particidinak
egy véges sorozata. Olyan fa struktardval dbrdzolhaté, ahol a fa csomépont-
jaihoz

h € [0, max d(A, B)]
értékek tartoznak.

Az elmondottakat az alabbi egyszer(i példdaval illusztraljuk, ahol az egész
szamok objektumokat reprezentdlnak (3. abra).

a particiék

1h §1,2,3.4,5]

hy {1,2.3] {5}

1hy {(1.2}{3} {&.5}

[_T o (1,21 3}s3(5)
1 2 3 4 5 t {11{2 3} {4)(5)
3. dbra

S-nek egy adott particiéja a fa struktira egy % szintjéhez tartozik, a sorozat
elsd eleme az izolilt pontok halmaza, az utolsé pedig az 6sszes objektumokbdl
all6 halmaz. Az ilyen tipusa fa-strukturat dendogramnak nevezziik, és a ko-
vetkezéképpen definidljuk.

Jelolje K(S) az S-halmazon értelmezett ekvivalencia relaciékat, amelyek
egyértelmiien meghatarozzik a halmaz diszjunkt particioit, az ekvivalencia
osztalyokat.

A dendogram olyan

C: [0, = - E(S)]

leképezés, amely az aldbbi tulajdonsdgokkal rendelkezik:

1. Monotonitas: C(h) < C(R’), ha 0 < h = &’
2. Létezik a két trividlis particio.
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3. A particidk sorozata jol definidlt, azaz adott A > 0-hoz létezik olyan 6 > 0,
hogy
Clk + 6) = z(h).

Minden objektumpdrhoz azt a szintet rendeljiik, ahol elGszor egyesiiltek
a dendogramban. Egy adott A szinten azok az objektumok vannak reldciéban,
amelyek kozott a tavolsag kisebb vagy egyenld mint A.

A kiindulé DC matrix az iteracios 1épések soran mindig megvaltozik, és az
S elemei kozotti tavolsigot minden iterdcioban djra kell szdmolni.

Ha az i-edik és j-edik csoport elemeinek pér(mkénti tavolsagat d(i, j,,)
jeloli, és ezen tavolsigok halmazit D;;, akkor az i-edik és j-edik csoport kozotti
taxonomikus tavolsa(rot a médszerre jellemzG

d(i, j) = (D
fiiggvénnyel szamitjuk ki.

Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy az egyes modszerek a vélasztott f(Dy;)
fiiggvényben kiilonboznek, vagyis abban, hogyan értelmezziik a csoportok
kozotti tavolsigot. A leggyakrabban hasznalatos definicidkat tdablazatban
foglaljuk ossze.

Megnevezés | a(i, ) = f(Dig)
Single-Link (SL) vagy Nearest Neighbour d(i, j) = min d(iy, )
(legkézelebbi szomszéd)
Weighted-Average-Link vagy Group Average (GA) Z Sy
(sulyozott dtlagos) ‘7- 2 dm | Ay Gm)
dis, ) = —"
i) 171
Unweighted-Average vagy Simple Average (SA) Vo it
(dtlagos) XX iy gm)
;o I m
d(2,7) =
res
Complete-Link (CL) vagy Farthest Neighbour d(2, j) = max d(ip, jy)

(legtdvolabbi szomszéd)

11. Nem hierarchikus osztilyozis

A modszer lényegét a kivetkezd meggondolas alapjan érthetjiik meg. In-
duljunk ki abbol, hogy objektumaink S halmazat két osztallyd kell bontani
S, és Syre, a felbontast 271 — 1 féleképpen végezhetjitk el. Az osztdlyozbs
hutékonyszigét a

M ng Ny
v
Q oy 2/ Z d* (’rl/' xll{ i 24 2, d? (7 2 Jz/()
J=1 k=j+1 Jj=1 k=j+1

szammal mérjilk, vagyis az azonos clusterbe tartozo ()l)jbktulll[)m()k eltérésé-
nek négyzetosszegével. Optimalis a felbontds, ha  értéke minimélis. Mint-
hogy az Osszes objektumpér eltérésének négyzetisszege

3 3 @ww) =
=1 g=7+
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konstans, ezért az eldbbi feltétel ekvivalens a kovetkezdvel, a:

2
5

Q = ; A2y, 1)

=
Il
—
=
Il
o

szam legyen maximalis. A @ + Q' = ¢ osszefiiggés miatt a két kovetelmény
ugyanannal az S;, S, felbontasnal teljesiil.

A problémét csak az jelenti, hogy milyen moddszerrel taldljuk meg a fel-
bontast. Az Osszes lehetséges esetek szama 2" 1—1 és csak kis n értékekre
végezhetS el az enumerdcié még szamitogép segitségével is. Eppen ezért ko-
zelité modszereket alkalmazunk. @ értékét jol kozeliti a b

@, = nyny d*C,, Cy)

szam, elegendd ezt maximalizalni. Tovabbi egyszer(isités, ha @, helyett a
centroidok tavolsiganak négyzetét maximalizaljuk:

Q2 5= d2(01’ 02) - max.

A megoldds sordin egy tetszéleges felbontasbol kiindulva sorra 4thelyeziink
egy-egy pontot a misik clusterba; az algoritmus véget ér, ha az athelyezés
nem valtoztat a centroidok tavolsagan.

A Q) és (), maximalizdlisa nem minden esetben ad azonos eredményt, alta-
laban csak akkor, ha a két osztalyba ugyanannyi pont tartozik.

A moddszer altalinosithatd, ha az eljaras k szaémi osztalyra bontja a sokasa-
got. Két osztily esetén n lépésre volt sziikség, hogy eldontsiik az osztalyozasrol,
hogy optimaélis-e; b osztaly esetén (k—1)-n-féle athelyezést kell megvizsgalni.

Az alkalmazott eljarasok altaliban a fenti elvek alapjan miikodnek, ilye-
nek az:

— Osszevondson alapuld eljarasok,
— reallokécios eljarasok.
£ két modszerrel kapesolatban a kovetkezs kérdések meriilnek fel:

1. Fiiggetlen-e az eredmény az indulé osztalyozistol?
2. Van-e olyan szempont, amely szerint az osztalyozas optimdlisnak tekint-
hetd ?

Az emlitett modszerek nem teljesitik a feltételeket, ha pl. a 4. 4bran levs
pontokat tekintjiik.

4. abra

3 Szigma
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Az indulé osztdlybasorolas legyen S; = {z, #,}, Sy = {3, 2,}. Az algoritmus
az elsG 1épéshen végetér, mert minden pont kozelebb van a sajit osztilya cent-
roidjéhoz, mint a mdsik osztalyéhoz. Ugyanakkor nyilvanvald, hogy az oszta-
lyozas nem mindsithetd jonak. A centroid moédszerek nem elégitik ki az egy-
értelmiiség és monotonitas kovetelménydt.

12. Hierarchikus osztalyozas

A moédszer kialakitisa Jardin és Sibson nevéhez fiizGdik. A hierarchikus
modszereknek két £ tipusa van
a) Osszevond (agglomerativ) eljirdsok:
Indulasnal minden pontot kiilon clusternek tekintiink és az egyes lépések
soran mindig két osztdlyt egyesitiink.
b) Feloszto (diviziv) eljdardsok

Az el6bbi modszerrel ellentétben itt az indulasnal egyetlen osztalynak

tekintjiikk az objektumok halmazat, és az egyes iteraciok soran vala-

melyik osztilyt mindig két osztallyd bontjuk.

Az emlitett mddszerek minden egyes A szinten ekvivalencia osztalyokat
hatéroznak meg az S halmazon. Altalanosabb az un. B,-modszer, amely az
egyes csoportok kozott atfedéseket is megenged, az atfedés mértékét a k
paraméter hatarozza meg.

Legyenek S;,S; ¢ S a h szinten a B, dltal kialakitott csoportok, akkor

18, N8| <k-1, Vh>0ra.

A By, médszer k = 1 esetén az SL mddszert adja.

A polihierarchikus elnevezés az osztalyok kialakulasat reprezentalod
k-dendogram alapjan indokolt. Ez olyan fa-struktira, ahol minden csomépont-
bol k szamu Gt vezethet a magasabb szinteken levs pontokhoz. Az 5. abran
egy 3-dendogramot mutatunk be.
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A k-dendogram k& = 1-re mint
s [0, o0) > Z(S)

leképezés adhaté meg, ahol (S) az S-en értelmezett szimmetrikus reflexiv
relaciok halmaza. A k-dendogramnak olyan M(d) feleltethetd meg, amely az
un. gyenge k-ultrametrikus egyenlGtlenséget teljesiti az ultrametrilkus helyett.
Azaz, ha

PcSés |P| =k akkor V(4, B) € S-re,

d(A, B) = max {d(z,y) | x € PU {4, B}; y € P}.

Bzt az osszefliggést a gyakorlathan elGfordulé DC méatrixok kozil Iényegesen
tobb elégiti ki, mint az ultrametrikus egyenlGtlenséget.

Rohlf olyan miniméalis élhosszisaga fak elGallitisan alapuld szamologépes
algoritmust dolgozott ki, ahol fennall, hogy az input DC métrix azon elemei,
amelyek kielégitik a gyenge k-ultrametrikus egyenlGtlenséget, nem vialtoznak
az osztalyozds folyaméan. Szamos alkalmazasnal azonban nem engedheté meg
az osztdlyok dtfedése, ugyanakkor igény a valoban homogén osztélyok meg-
taldldsa. Ebben az irdnyban jelent tovabbfejlesztést a k-ad foka hierarchikus
osztalyozas.

13. Ertékelési szempontok

A kiilonbozd klasszifikdlé mddszerek minden esetben valamilyen osztalyo-
zast létesitenek az objektumok osszességében. A kapott osztdlyozast tobbféle
szempont szerint mindsithetjiik.

1. Az eljards eredményéhez valamilyen mérdszamot rendeliink. Pl. az egyes
clusterek belsd szérdsanak négyzetosszegét viszonyitjuk a teljes szords-
négyzethez. Ennek kozelité értéke

0 = h = 1; h akkor lesz nulla, ha minden objektum egy-egy osztalyt alkot,

és akkor egy, ha minden osztaly centroidja azonos.

Nyilvanval6an nem dllithatjuk, hogy az osztdlyozés anndl jobb, minél
kisebb % értéke. Erdemi osszehasonlitasra csak akkor van lehet6ség, ha az
osztilyok szamat (k) rogzitjiik, de még ezzel a megszoritdssal sem fogadhato el,
hogy % minden esethen az osztilyozas hatékonysigat méri. Pl. a 6. abra
adekvit osztalyozésa esetében h = 1.

Ha két kiilonbozs osztélyozésunk van és az osztalyok szama azonos, akkor
a h értékek osszehasonlitdasa alapjan donthetiink egyik vagy mésik osztilyozis
mellett.

Az értékelés egy mdsik szempontjanadl az osztalyozdstol azt varjuk, hogy
maximélis informéaciot adjon az objektumokrol, vagyis a pontok eloszldsa az

3*
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6. abra

osztalyok kozott legyen egyenletes. Ebben az esetben alkalmazhatd mérték
az osztdlyozdsnak, mint valdszinliségi véaltozénak az entropidja:

kon; n;

h=— Y»—"1log -, 0 =<h < log k.
P
dmal 1 WY n

h = 0 esetén egyetlen osztilyunk van és semmi informaciot nem kapunk.

. , it . , .
Ha & = log k, akkor minden osztdlyban azonos szimu }7()I)Jcktum talalhato;

v
ekkor maximdlis az atlagos informdacio.

A legtobb esetben tobb szempontot kell egyidejiileg figyelembe venniink,
amikor egy osztilyozist minGsitiink. gy eléfordulhat, hogy egy osztialyozis
valamely szemponthdl jobb, egy més szemponthol rosszabb a masiknal. Keres-
hetiink tehat olyan kritériumot is, amely szerint nem lehet tetszéleges osztalyo-
zdsokat Osszehasonlitani, de bizonyos osztdlyozasok kozott mégis egyértel-
mfien donthetiink. Ez a meggondolds az alibbiak szerint altalanosithato:

Legyen S,...8, és Z,...Z, az X halmaz két felbontasa, és tegyiik fel,
hogy az x, . . . x, elemek atrendezhetSk egy a;y, a5 . . . @, sorozattd oly modon,

hogy ha x; s x; azonos osztilyba tartoznak az S felbontdsban, akkor a nekik
megfeleld x;; és a;, pontok is azonos osztalyba tartoznak a Z felbontdsban és
forditva. Ilyen feltételek mellett azt mondhatjuk, hogy az S felbontds legalabb
olyan j6, mint a Z, ha

a) azonos osztilyba tartozd tetszileges pontpérra
d(x;, ) = d(xy, x;,) és
b) kiilonboz6 osztalyokba tartozé tetszileges pontpérr:
(l(:cj, xy) = d(wy, ).

Ha legalabb egy helyen hatérozottan egyenlGtlenség all fenn, akkor az S fel-
bontds jobb, mint Z.

Az osztilyozasok kozott tehit egy részben rendezési relaciot értelmezhetiink.
Tehdt ahhoz hogy két osztalyozds osszehasonlithaté legyen sziikséges (de
nem elegendd) feltétel, hogy az osztalyok megfeleltethetGk legyenek egymés-
nak, abban az értelemben, hogy a megfelels osztalyokba ugyanannyi objektum
tartozzék.
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2. A klasszifikdcidos modszerektsl megkoveteljiik, hogy az eredmény fiiggetlen
legyen a kiindulé osztalyozdstol. Egy tovabbi gyakori kovetelmény, hogy
a modszer a linearis transzformaciokkal szemben invaridns legyen: ha az
2y ..., pontok helyett az ax; +0b,...ax, +b pontokra alkalmazzuk
az eljarast, az eredmény ne valtozzék. E kovetelmény teljesiilése azon is
mulik, hogyan definidljuk a tavolsdgot pontjaink kozott. Ha a vektorok
hajlisszogének koszinuszat tekintjiik tdvolsignak, akkor az ax + b transz-
formécié hatasira a pontok kozotti tdvolsdg nem ardnyosan fog véltozni.
A mddszerek stabilitdsdnak értékelésére egy lehetGség: Tegyiik fel, hogy egy
eljardssal az S, ... S; ... S, felbontast kaptuk, természetes kovetelménynek
latszik, hogy ha az S; osztély objektumait elhagyva megismételjiik az elja-
rast, akkor az S;...8;_;, Sy, ... S, osztalyozast kell kapnuiik.

3. Magdnak az adathalmaznak az értékelésére altalanosan hasznilhaté maéd-
szer nem adhaté. Adhaték ugyan absztrakt definicidk, hogy mikor ,,jo”’
egy ponthalmaz struktirija, de ezek a feltételek a gyakorlatban szinte
sohasem teljesiilnek. Amit tehetiink: tobbféle eljardssal megismételjitk az
elemzést, s ha eredményeink osszhangja megfeleld, elfogadjuk azokat.
Ellenkezé esetben munkankat tovabb folytatjuk. Feladatunk ilyenkor a
modszerek s az adathalmaz kolesonhatdsanak felderitése, a redlisan mikods
algoritmus kivdlasztdsa. Mindehhez célszer(ien segitségiil hivhatjuk a sok-
valtozos adatelemzés tovabbi mddszereit is.

4. MindGsithetjiik valtozéinkat is, olyan szemponthdl, hogy az egyes valtozdok-
nak mekkora szerepiik van az osztélyok kialakitdsiban. Ha az x,, z, . . . 2,
valtozok mellett a pontok osztélyozasat is egy tovabbi o valtozonak tekint-
jilk, akkor vizsgilhatjuk x és a tobbi valtozé kapesolatdt agy, hogy az
R(x, x;) korrelaciés egyiitthatok értékei szerint rendezziik a véaltozokat.
Ennél hatékonyabb ha az I(x, z;) kolesonos informdciéval mérjiik, hogy az
x; valtozé milyen mértékben hatdrozza meg az osztdlyozast. Ha I(x, z;) = 0,
az x; valtozonak semmilyen szerepe nem volt az osztalyok kialakitdsdban;
az ilyen viltozokat elhagyhatjuk.

Ha a véltozdinkat agy szimozzuk meg, hogy i < j esetén I(x, x;) = I(z, x))
legyen, akkor magukat a vdltozékat is osztalyozhatjuk. A metrika ebben az
esetben:

d(z;z)) = | I(z, z;) — I(=, ;) |

A legegyszer(ibb eset, ha két csoportra osztjuk a valtozokat:

Sy = x,...x; irrelevans véltozok,
g | W, S e L
Sy = @4y ... 7, relevans valtozok.

A véltozok osztélyozdsa utin célszeri megismételni az objektumok osztalyo-
zésat csak a relevans valtozok alapjén. (Hasonld célt érhetiink el, ha az oszté-
lyozis eltt elvégezzitk a valtozok faktoranalitikus vizsgalatdt.) A 7. abran
jol lathato, hogy az x, valtozo teljes mértékben meghatirozza az osztalyozdst,
, fliggetlen az osztélyozdstol. Ha az objektumokat az x, tengelyre vetitjiik,
akkor a tdvolsdgok megviltoznak ugyan, de ugyanazok a pontok fognak egy
osztalyba tartozni.

Az 4bran jol lathatd, hogy z, elhagydsa nemesak azért indokolt, mert nincs
szerepe az osztélyozdsban, hanem mert az osztilyozis mindsége is javithaté:
a kiilsé és belsé szordsok hédnyadosa jelentdsen csikken.
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w:

X4

7. dabra

Az I(x, ;) kolesonos informaciokat felhaszndlhatjuk a valtozék sulyozisire
is: ha az a; valtozé w; stlyat éppen I(x, ;)-nek vélasztjuk, akkor megismétel-
heté az osztilyozas ezekkel a sialyokkal. Az 4j felosztasnak, mint @’ valtozo-
nak, ujra kiszamithatjuk a kolesonos informéciojat az egyes valtozokkal;
a kovetkezs 1épéshen a silyokat w; = I(2/, z;)-re médosithatjuk. Az iterdcio
végén kapott sulyok fejezik ki, hogy az egyes valtozoknak milyen szerepiik
van a végsd osztalyozasban.

( Beérkezett: 1977. aug. 15-én.)
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CLUSTER ANALYSIS: CONCEPTS AND METHODS

In the intraductory part a survey is given on elassification methods, measuring scales
of various type, their transformations as well as on the concepts of similarity both among
criteria and objects and on measurement possibilities. All this is based on Anderberg’s
book: Cluster Analysis for Applications.

In the subsequent parts the methodological aspects of cluster analysis are discuﬁsed.
This includes also a summary of classification eriteria and the types of decision functions.
The authors briefly review various procedures based on durity functions estimation, on
the concept of the “mixed model”, on the estimation of variance within groups and on
diseriminancy analysis, as well as relying on graph theory, simple and complete chain
meothods, respectively. .

In certain respects — e.g. dendogramme — technical details are also dealt with.
Hierarchic, nonhierarchic, acglomerative, divisive procedures are discussed and the most
relevant points of view of essessment reviewed.

The article is closed by a fairly comprehensive block diagramme reflecting systems
approach and a rich bibliography.
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KJIACTEPHbIN AHAJIW3

Bo BBOHOIT yacTH Ha 0OCHOBaHMH KHUrH AHaepOepra: ,,Cluster Analysis for Applications”
niaeTcst 0030p METOL0B KJIACCHPHKALMH, PA3THYHBIX THIIOB H3MEPHTEJIbHBIX HIKAJI, HX TpaHC(op-
MalHH, BO3MOXKHOCTSIX H3MEPEHHS a TAK)Ke MOHSITHS MOK00Hs KPUTEpHEB H 00beKTOB.

B pnanbHelinieM pacCMaTpHBAKTCS METOJ0JIONHYECKHE AaCHeKThl KJIACTEKPHOrO aHaJHM3a.
3/1eCh MPOHCXOUT TAKOKe H 00001IeHHe KPHTEPHEB KJIACCH()HKALMH, THIOB (YHKIHH NpHHsI-
THs1 pereHnid. KpaTiko H3J1aralTcsi MeTo/bl, 0CHOBAHHBIE HA OLEHKE (YHKLHH YacTOThbl, ONHPa-
I0LIHECST HA MNpPEeACTABIEHHS (CMELIAHHOH MOJICJIH), HCIOJIb3YIOIHE BADHALIHOHHYIO OLICHKY B
pamKax rpymnnsl, B 0CHOBE KOTOPbIX HAXOAUTCS IMCKPHUMHHAIIHOHHBIH aHau3, Teopust rpados,
TIPOCTBbIE METOMBI LIEMNek, a TAK)Ke MMOJIHbIE METO/IbI erneH.

B HEKOTOPBIX CIIyYasiX 3aTParuBalOTCsi H, HAPHMED, B OTHOIIEHHH JIEH/IOTPAMMBbI, TeXHHYeC-
KHe, HeHepapXHUeCKHe, arJIoMepaTHBHbIE H IUBU3HBHbBIE METO/IbI, H3J1Aral0TCst HanboJsiee BayKHbIE
TOYKH 3PEHUST OLIEHKH.

JlaHHasi CTaThst 3aBepUIAETCs JOBOJIbHO 00beMHOH 010K — JHarpammoii, oTpakaouiei cuc-
TEMHbIH [MOIX0/1, @ TAK)Ke H 0OUIHPHBIM CITHCKOM JIHTEPATY Phbl.



Fts1os LAszro —MEsziNae GYORGY — StMONNE Mosoryad NOERa

Beruhazasi javaslatok csoportositisa, rangsoroldsa

A tanulmény keretében sokvaltozoés segédeszkozoket haszndlunk: a faktor-
analizist, clusteranalizist s az ELECTRE skalézé eljardst. A faktoranalizist
ismertnek tételezziik fel, a clusteranalizisrsl el6z6 cikkiinkben részletesen
irtunk, az ELECTRE eljarast roviden itt ismertetjik.

Vizsgalatainkat az alabbiakban elGszor vdzlatosan tekintjiik at, majd kissé
részletesebben irjuk le.

A gyakorlatban a déntéshozdk ismételten talalkoznak az alabbi probléméval.
Nagyobb szimai beruhdzdsi alternativa kozil kell egyet vagy tobbet kivalasztani

Alapadatok
32 db beruhazas 98-8 jellemzdvel
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32db beruhazas 16-16 db
hatekonysdgi mutatdval
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hatékonysdgi mutatd
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alapjan (sokvaltozos (7 vltozébol 3valtozd | [ndiasaval (Az eldzd | | haszndldsdval

eszkozok nelkil ) felhasznaldsdval ) 3és még 2) (Az el 5 esmég 2)
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\ rangsor rangsor rangsor

Osszehasonlitd elemzés
kovetkezleiések

1. dabra
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s ezutan megvaldsitani. A konkrét szitudciok tag hatarok kozott valtozhatnak.

Lehetséges, hogy egy meghatdrozoit beruhdzis valdojaban sok szébajohets val-

tozatban valdsithaté meg. Méas esetben kilonbizd célii beruhdzdisokrol kell

a rendelkezésre all6 pénzeszkozok erejéig donteni, a megvaldsitandd javasla-

tokat kivalasztani.

Alapvetd indulo feltevésimk a kovetkezG: minden a wvizsgdlat tdargydt képezd
beruhazasi javaslatot ugyanazon tipusi jellemzd adatokkal terjesztjik eld.
Tipikus példa erre: a konvertibilis export dru-alapok fejlesztését szolgald
beruhdzéisi javaslatok elbirdlisi rendszere.

A kozvetleniil szolgdltatott nyers beruhdzis-jellemzik szimottevd része
eleve nem ad hatdrozott informéciot a beruhazas ,,josdgarol”. (Pl. beruhdzasi
koltség, atfutéasi idd sth.) Célszerli a jellemzék induld rendszerét alkalmasan
dtalakitani, s a beruhdzasokat mar hatarozottabban ,,véleményezs” mutatok
egy csoportjaval dolgozni. Szeretnénk felhivni a figyelmet e mutatok képzésé-
vel kapesolatos néhany megéllapitasra. Természetes igény — ha nem akarunk
feleslegesen informaciot veszteni —, hogy valamennyi indulé adat szerepeljen
a képzéshen. Erdemes figyelni a gyakorlat sordn egyébként is alkalmazott
mutatok szerepeltetésére. Vilagosan litni  kell azonban a kovetkezsket. Mar
akdr 15— 20 induld jellemzihél is igen sok szirmaztatott mutaté képezhetd,
ezek azonban — barmilyen sokan vannak — semmivel sem tartalmaznak 16bb
informdeidt, mint az indulé rendszer. Ha ehhez még hozzavessziik azt a gyakori
tapasztalatot, hogy egy 15 — 20 gazdasigi jellemz3bdl 4116 adatrendszer a leg-
tobbszor mar onmagdaban erdsen redunddns, akkor viligos, hogy nem kell erdsen
szaporitani a szirmaztatott mutatok korét. Kgyébként ezt a gondolatmenetet
a konkrét szdmitdsok is teljes egészében igazoltak.

A miasik fontos és a kiils6 szemléls szamara kozvetleniil talin nem nyilvin-
vald szempont a kovetkezo; a szarmaztatott mutatok kozotti belsd kapesolatok
miatt az egyes beruhizisok végss megitélése, a csoportosilds elvéyzése szemsziogé-
bél elég messzemendGen kozombos, hogy valojaban mely alakban végezzik az
indulé adatokbdl a sziarmaztatott mutatok képzését.

Munkdnk lépései ezutan a kivetkez( fazisokat tartalmazzik:

1. A képzett mutatok osszességét téve elemzés targyava, a lehets leghkevesebb
mutatéra vezetjik vissza a dontés elGkészitését. K 1épés célja nem elsisor-
ban a mutatok darabszadmanak csokkentése, hiszen a csoportositis tobb
jellemz6 esetében is elvégezhets. A lényeges a belsd kapesolatok kisziirése,
s Igy a kiilonbozé jellemz6k halmozodo figyelembevételének megakadélyo-
zéasa. A tovdbbi vizsgdlatokat tehdt az informdcid lényegét eqymidstol ellilonitve
hordozé jellemz6kre akarjuk épiteni.

2. A kovetkezs 1épés a esoportosildas kialakitdsa. Hivjuk fel a figyelmet ismét
a probléma lényegére. Ha egy dontéshozémak 40 alternativa koziil kell
valahdnyat kivilasztani, s minden valtozatot 10 mutaté jellemez, hogyan
biztosithatd, hogy — csak a legegyszer(ibh esetet tekintve, — minden lépés-
ben minden informdeiot valéban egyenlden figyelembe vegyen? (Ha még a si-
lyozisban is kiilonbség van, a szalak még jobban 6sszekuszalodnak!)
Ha meg nem igy torténik a dontés, akkor a tervezett jellemzik szereplése
nem jar egyiitt az elvirhat6 és kivdnatos kivetkezmményekkel, és a dontés-
elélkészités sokszor igen nagy volumenéi munkdja egyfajta lditszattevékenyséy
szintjén konzervalodik.

Kérjiikk az olvasot, ne vesse most szemiinkre, hogy nem vagyunk tisztiaban
a dontésekhez idénként kapesolodé objektiv nehézségekkel, szitkségszeriiségel-
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kel. Véleményiink szerint is ilyenkor vagy nincs helye latolgatasnak, vagy a
vizsgalatok szerepe legfeljebb az egyébként vitan felil 4ll6 tény-helyzet jobb
attekintésében nyilvanulhat meg. Meggy6z3désiink azonban, hogy a fejlédés
altalanos folyamatiban egyre gyakoribb lesz a komplex hatékonysdg kvantitativ
mérlegelésére tamaszkodo dontéselékészités. A megfeleld eljarasok kialakitdsahoz
szeretnénk ezdton mi is hozzajarulni.

Célunk a javaslatok olyan csoportokba sorolasa, melyek az osszes informdcio
szimultdn figyelembevételével relative homogénebb egyiuitieseket alkotnak. A dontés-
hozé e csoportok szem el6tt tartdsdval kozvetlenill latja — ha egy javaslat
megvaldsitdsa mellett dont —, melyek azok a tovabbi javaslatok, amelyek
a vizsgdlatban levd adatok dsszessége szerint, a kivalasztott esettel egy katego-
riaba sorolhatdk. "

3. Kozbevetdleg jegyezziik meg, hogy igen érdekes és tanulsagos meggondola-
sokra juthatunk a kovetkezdképpen. Vidltoziassuk meg tobb lépésben a
figyelembe vett jellemzdk szamdt. Tehat végezziink csoportositast elGszor
konnyebben dttekinthetd kevesebb, majd egyre t6bh jellemzével. Igy lehet
felderiteni — a véaltozis mértékéhdl — az egyes jellemzdk szerepét, az ered-
mények érzékenységét. Ky szinttel mélyebben ldthatunk be — az elvégzett
kvantitativ elemzések atjain — a gazdasigi probléméak természetébe.

4. A munka tovabbi része az egyes javaslatok, illetve a kategoridk értékelésével
foglalkozik. Vizsgaljuk tehat, hogy mit lehet mondani az egyes kialakitott
esoportokrol, vannak-e egvértelmiien jobb kategoridak, rossz csoportosuldsok.
A kérdés igy is megfogalmazhato: mely mutaté kombindcidk alapjan alakit-
hatok ki jellegzetesen szétvald javaslat egyiittesek.

Ezek a gondolatmenetek igen jol gépesithetdk, az értékeléshez sziikséges raj-
zok is elkészithetSk gépi uton. Ha valamely szervezet egyszer beépit a dontés-
el6készités folyamataba egy ilyen tipusd csoportositd, sorbarendezd eljarast,
akkor a gyakorlat dltal igényelt rendszerezéshen és valtozatokban a dintés-
hozé elé tarhatd a rendelkezésre 4116 konkrét informdeidk altal rogzitett helyzet-
kép. A diontés ezeknek és minden esetleges tovdbbi tényezdnek a figyelembevételé-
vel mar a dontéshozo joga és feladata.

1. Az adathalmazrél

Az V. 6téves terv 45 millidrd forint kedvezményes beruhdzasi hitelkeretet
tartalékol konvertdlhaté export drualapokat noveld kapacitisok 1étesitésére.
Annak érdekében, hogy a népgazdasigi szemponthol elényosebh, hatékonyabhb
fejlesztési célok keriiljenek kielégitésre a Magyar Nemzeti Bank palydzatot
hirdetett. A hitelkérelmek elbirdlasihoz egységes elv szerint meghatarozott
informaciokat kellett a beruhazé vallalatoknak szolgdltatni. Az elfogadis leg-
fontosabb feltételei a kovetkezdk:

— a fejlesztés eredményeként megjelend termék minden piacon tartdsan

. értékesithetd legyen,

— a fejlesztés teljes koltsége (beruhdzis és forgdeszkoz bévités egyiitt) leg-
feljebb 5 éven beliil tériiljon meg a netto devizahozambdl,

— az Osszes befektetett dlldeszkozhoz viszonyitott vallalati eredmény (eszkoz-
ardnyos nyereség) érje el a hitelpolitikai irdnyelvekben rogzitett minimélis
15%,-0s szintet,
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— a fejlesztés minél rovidebb idG alatt valésuljon meg és lehetSleg mar 1980-
ban teljes kapacitassal termeljen,
— a devizakitermelési mutat6 értéke az atlagosnal kedvezSbb legyen.

Béar a 45 millidrd Ft az V. 6téves terv Osszes beruhdzasainak csak alig 59,-a,
kedvezének kell itélniink, hogy a vallalatok kozel 300 hitelkérelmet dolgoztak
ki, a versenyt alapvetGen hatékonysagi kovetelmények alapjan biraltik el.

A palyazati feltételek szerint minden egyes beruhdzasra 19 jellemzd adat
megadisa kotelez6. Ezek az adatok az értékel feldolgozas szempontjabol
nem tekinthet6k egyenrangiaknak — erre a késGbbiekben visszatériink.
Ettdl eltekintve is egy olyan tobbvaltozés esoportositasi, rangsorolasi problé-
maval 4llunk szemben, amit modszertani segitség nélkiil eredményesen, kellé
objektivitassal nem lehet megoldani.

A rendelkezésiinkre 4ll6 adathalmaz 1977. évi kezdésre javasolt 32 beru-
hazasra vonatkozik, mindegyikre 19 jellemzi adatot tartalmaz az induld
tabla. A Bank altal kért adatokat eredeti forméjukban nem célszerii tssze-
hasonlité vizsgilatra felhaszndlni. Ertékels feldolgozés a ,nyers” adat-
rendszer alkalmas atalakitasat igényli, ezért az eredeti adatokbdl leszirmaztatott
hatékonysdg tipusi mutatorendszer alapjan végeztiik a feldolgozast. A mutato-
rendszer kialakitdasandl a kiovetkezd szempontokat vettiik figyelembe:

— a rendelkezésre 4ll6 informéacidtartalom minél nagyobb hanyadit haszno-
sitsuk,

— az egyes mutaték onallé kozgazdasagi tartalommal birjanak és minden
esethen a mutatdszdm nagyobb értéke jelentse a kedvez6bb koriilményt,
teljesiiljon a monotonités. (Sziikség esetén ezt olyan transzformacio segit-
ségével értiik el, amely az alkalmazott médszer szempontjabél a helyzeten
nem modosit.)

— amennyiben lehetséges, az alap (eredeti) adatrendszerben szereplG haté-
konysagtipusi mutatokat eredeti formajukban tartsuk meg.

Ilyen médon 16 hatékonysagtipusi mutatét allitottunk ossze (1. a fiiggelék-
ben). Ezek jelentss része valamilyen szempont szerinti parcidlis hatékonysagot
fejez ki, amelyek a beruhdzds hatékonysagat, ill. az export hatékonysigot
mérik, mivel a palydzati elGirds szempontjai is ezek voltak. Természetesen
elképzelhetd az alkalmazési tapasztalatok alapjdn ezen mutatok modositasa
is. (Amint a bevezetében is emlitettiik a hangsaly az informéciétartalom
hordozasin van, s ezt alkalmasan képzett kiilonbioz6 mutaté kombindciok —
megfelels sfirités utdn — egyarant biztosithatjik!)

A kialakitott mutatérendszer elemei sem feltéleniil azonos fontossigiak,
teljesen stabil szimbavételiikhoz objektiv salyrendszerre lenne sziikség, amivel
természetesen nem rendelkeziink. De ha meg is adniank valamilyen silyt
minden egyes mutatéhoz, a tényleges figyelembevétel csak akkor torténik
e szerint, ha a mutaték fiiggetlenek. Altalinos tapasztalatunk gazdasagi
adatrendszerekre vonatkozoan, és ebben az esetben is ez 4ll fenn, hogy adataink
kozott jelentds mértékii sztochasztikus kapesolatok allnak fenn, ami az adat-
rendszer nagymértékii siiritését, a mutatok szamanak csokkentését teszi
lehetGvé. A gyakorlatban sok esetben nem silyozunk, de az elGbbiekbdl
kovetkezik, hogy a ténylegesen azonos silyozis megvalésitisa nagyon nehéz.
Valéjaban tehat a legtobb esetben érvényesiil valamilyen silyozas, esak nem
ismerjiik a silyokat. E probléma éltalinos megoldasa természetesen nem egy-
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szerli feladat, s tanulmanyunkban nem véallalkozunk még részmegoldésra sem.
Azt azonban megjegyezziik, hogy a probléma széles korben felmeriil, és a leg-
tobb esetben egyszerfien nem vesznek réla tudomast.

E vizsgalathan a probléma feloldasara toreksziink olyan moddon, hogy a
kialakitott hatékonysigi mutatokra elvégeztiink egy faktoranalitikus elem-
zést — amely korrelalatlan faktorokat allit el — és a 16 mutatét az informaciod-
tartalom 85Y -0s megtartasa mellett 7-re csokkentettiik. Ebbél az is kovetke-
zik, hogy ha feltctele//uk hogy indokolt a 19 eredeti jellemz§ megadasa az
egyes beruhazisok megfelel§ leirasihoz, akkor ezek informdcié mennyiségét
hordoz6 egyszeri szerkezeti hanyadostipusia mutatéknak csak valamilyen
rendszere — nem pedig egyetlen mutatészam — képes megfelelGen jellemezni
egy beruhédzast. (A tovabbiakban az adatrendszer, valtozok, jellemzik, meg-
jelolés mindig a hatékonysigi mutatdkra utal.)

2. A csoportositas, rangsorolas fobb Iépései

A kiilonbozd fontossaga mutatdk kozott faktoranalizis segitségével véilogat-
tunk. A kivalasztott 7 mutaté a kovetkezs:

. a beruhdzis megtériilése a nettd deviza hozambol,

. 100 Ft eszkozre jutd viallalati nyereség,

. deviza kitermelési mutato,

. a beruhazisi koltségre jutd tobblettermelés,

. az egységnyi hitelre juté nettd devizahozam,

. a t0kés import gép megtériilése a netté devizahozambdl,
. az egységnyi épitésre jutd nettd devizahozam.

=IO Ot W RO =

A Bank alapvetGen 3 feltétel teljesiilését irta elG a beruhdzisi javaslat el-
fogadisihoz, az el6bbi felsorolasban az 1— 3. pont alattiakat, ezekre normativ
kovetelményeket tdmasztott. Kz a 3 viltozo tehat szerepel a faktor elemzéssel
kivalasztott 7 valtoz6 kozott is. (Az osszes informécionak kb. 509, -at tartal-
mazzak.)

A vizsgilatokat a stabilitds niovelése érdekében a bevezetésben adott séma
szerint tobb véltozathan végeztiik el.

3. Lirtékelés a bank kritériumai szerint

A Bank elsédlegesen 3 feltételt irt el a beruhdzasi javaslatok elfogadisahoz,
de nyilvanvaléan torekedett a tobbi informacié felhasznédlaséra is a dontésnél.
Hogy hagyomdanyos eszkozokkel mér 3 valtozo esetében is csak részlegesen
oldhat6 meg ez a feladat, annak bemutatisira végezziik el a meéfelelo Sz~
mijtasokat.

A valtozok és az elSirt korlatok:

1. A beruhdzds megtériilése a netté deviza hozambdl legfeljebb 5 év lehet.
2. A deviza kitermelési mutatd értéke legyen kedvezébb az eldirt értéknél

(megadott korlat 40 Ft/S).

3. A 100 Ft eszkoz raforditdsra jutd vallalati nyereség legalabb 15 Ft legyen.
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A 3 korlatozé feltétel megaddsa mellett vdillozénként kilon-kitlon rangsorol-
hatok a beruhazasok és megadhatok az elfogadasi és elutasitdsi tartomanyok.
Mindezek alapjan a kovetkez6 megdllapitasokat tehetjiik:

— egyértelmiien elfogadhatjuk azokat a javaslatokat, amelyek mind a 3
kritériumnak eleget tesznek (kurziv szdmok), ez szdmszer(ien 13 beruhdzast
jelent,

— elvethetjiik az elutasitdsi tartomdnyok kozos részét (félkovér) az 5-0s
sorszadmu beruhazast.

Egyértelm(i dontést tehat csak 14 esetben hozhatunk és ez alig tobb mint az

Osszes lehetdség 409, -a. Nyilvanvaléan nem lehetiink elégedettek ezzel a vals-

jaban elég durva értékeléssel. Mit csindljunk ha mégis donteni kell a maradék

18 beruhazasrodl is, amelyek koziil egyeseket egy, masokat két feltétel nem tel-

jesiilése miatt nem fogadunk el.

1. tablazot

A harom széban forgd mutato szerint killon-kildon elkészitett rangsorolas

Be- ‘ Mutatok
r\x::iiizz‘«- megtériilés a netté | deviza kitermelési 100 Pt eszkozre
rendje deviza lh()znmb()l mu‘tum juto %ycmsﬁg
1 20 13 20
. i 15 31
: e 21 27
2 - 7 19
. 4 21 25
: . 24 18
8 13 19 27
4 e 28 30
10 15 30 pd
13 23 9 i
1% 19 25 15
13 24 1 18
14 16 2% 1
15 29 g 59
16 31 99 50
o - 18 26
18 12 29 1
34 17 17 1
20 1 20 a8
21 2 3 g
2 &5 23 5
- 20 5 32 24
o ] 4 4 17
o 71 & 2 2
26 3] ¢ 31 s
Al 5| 3 16 >
28 27 8% o 10 iy 12 .
29 1) 3 6) 48 6 & E’
s 10 % 5|5 % s &3
31 8 g 1 45 8 10 g g
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Szemléltetés kedvéért abrazoljuk az egyes beruhézdsokat a 3 dimenzids
tér pontjaiként, adott 3 jellemzGjiilk mint koordinata értékek alapjin. Ha még
berajzoljuk a korlatozé feltételek értékeit is, akkor egy olyan feliil nyitott
hasdbot kapunk, amelybe tartozé pontok (beruhdzésok) egyértelmiien el-
fogadhatok a dontési szabdly szerint, vagyis mind a 3 feltételnek eleget tesznek.
(2. dbra.) Neheziti a problémat, ha megfigyeljiikk, hogy milyen jelentss
kiilonbség van szigortsdg szempontjabol az egyes kritériumok kozott. A deviza
kitermelési kritérium csak 4 beruhdzdst utasit el, a 100 Ft eszkozre juté nyereség
el6irdsnak 17 javaslat (t6bb mint fele a 32-nek) nem felel meg. Esszer{inek 14t-

szik az a megfontolids — feltételezve, hogy indokolt e 3 kritérium alapjin
donteni — hogy kedvez6bb egy olyan beruhdzasi javaslat elfogaddsa, amely

bizonyos mértékig mind a 3 feltételt egyidejiileg teljesiti, mint pl. egy olyan
javaslaté, amely 2 feltételnek magasan eleget tesz ugyan, de a 3-ik kovetel-
ménynek csak nagyon kis mértékben.

A tovabbiakban a jellemzlk egyiittes figyelembe vétele alapjin lehet§vé
valik a teljes beruhdzisi halmaz értékelése az el6bbi szempontoknak meg-
felelGen, tetszdleges szdmai mulaté alapjdin. Igen jelentds eredmény a megbizhato-
sdg szempontjabol az is, hogy a javaslatok csoportokba sorolhatok.

100Ft eszkozre
jutdé nyereseg

15Ft
27
15
20 }
W13
9 !
Nl
1 t Z 2
I o %0 Sev a beruhdzds
:1 AR, megterulese a netto
Hifl4e 11 devizahozambol
0 i
Al 7
Wiy 3
C e 9
| |:In|‘|‘.ll W
AU i vATY]
IR T
( 5:'“:IH:|::::! 8
o o s ]
Y6 i
I b 10
LOBIFt ; |

deviza kitermeles

2. abra
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4. Cluster analizis alkalmazasa, az eredmények értékelése

A f6bb lépések, melyek az alkalmazasokndl mindig felmeriilnek, a kovet-
kezdk:
a) a valtozok kivalasztéisa,
) az algoritmus kivalasztasa,
c) a tavolsawfo(rnlom megvalasztisa (az adatrendszer transzformécidja),
) a CbOpOI‘t()k széménak eldontése.

Indulé adatmétrixunk a hatékonysdg tipusia valtozok bevezetésével 32 16
méretli. A 32 beruhazasi javaslat tehdt a 16 dimenzids allapot tér egy-egy
pontjanak tekinthetd. Elméleti megfontolasok és jelentds mennyiségli szami-
téstechnikai kisérlet utdn hierarchikus technikaval, euklideszi tdvolsiag alkal-
mazasaval dolgoztunk tovabb.

Tudjuk, hogy bizonyos esetekben, ha az adatrendszer struktirdja nehezen
felismerhet$ és nem elég karakterisztikus az adatok csoportosulasa, el6fordul-
hat, hogy a vilasztott algoritmus nem ismeri fel vilagosan a val6di struktarat,
hanem — mint amikor rossz szogbdl néziink egy k()mp()/,l( i6t — tal bonyolult
képet sugall a rendszerrGl. Kz (,llon a veszély ellen tobbféle médon is védekez-
hetiink, pcldaul az Gn. ,zavaré”’ pontok kiszlirésével. Gyakran ésszer(inek
latszik az a feltételezés is, hogy az egyes objektumok a megfigyelt valtozok
szamanal kevesebb, alkalmasan vdalasztott ismérvvel is jellemezhetSk. Kii-
lonisen jogos ez a feltevés, ha adataink kozott J(,lontus sztochasztikus kapesolat
all fenn. Gazdasigi adatrendszerek esetében ez igen gyakori tapasztalat.
Ilyenkor célszerii faktoranalizis segitségével a valtozok szimdnak csokkentése,
az adott informdcidtartalom megtartisa mellett.

Mi is ezt az utat kovettiik és a faktor elemzés alapjan a 16 viltozot sikeriilt
7-re csokkenteni (].')‘j/(,—os informacio veszteség mellett).

Az 0 adatmatrix igy 32X T-es méretil, beruhdzasaink pedig a 7 dimenzids
euklideszi tér pontjaiként interpretalhatok.

E 7 valtozoval 3 kiilonbozo valtozokombindciora alkalmaztuk a csoportosi-
tdst, mert valaszt kerestiink arra a kérdésre is, hogy milyen érzékeny a mad-
szer a valtozok szamdnak valtozdsira. Nagyon moédositja-e egy valtozo el-
hagydsa vagy szimbavétele a struktira felismerhet8ségét vagy sem, ez nyilvan-
valéan nem kozombos a stabilitds szempontjabol.

A 7 viltozo, amellyel a csoportositdst végestiik:

1. a beruhdzis megtériilése a netté devizahozambol,

2. 100 Ft eszkozre juté vallalati nyereség,

3. deviza kitermelési mutato,

4. az etrysurnvl beruhdzasi koltségre jutd tobblettermelés,
5. az egységnyi hitelre juté netto (icvizzlh()znm,

6. a tékés import gép megtériilése a netté devizahozambol,
7. az egységnyi épitésre juté nettd devizahozam.

A mutatokkal az alibbi 3 valtozatban szémoltunk:

1, 2, 3 sorszamu véltozdkkal,
b 4y 258, 4, 5 sorszamu valtozokkal,
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 sorszamu valtozokkal.

)
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Hipotézisiink az volt, hogy az osztdlyozdshoz adatrendszeriinket nem kell
transzformédlni. Ezt egyrészt arra alapoztuk, hogy véltozéink hatékonysig
tipusu mutatészdmok, mésrészt a faktoranalizis eredményeként kapott fak-
torok kozel azonos sulytiak voltak.

Vizsgélatunkban hierarchikus algoritmust alkalmaztunk. Alapelve az ob-
jektumok fokozatos egyesitése. Az algoritmus kezdetben minden objektumot
egy-egy clusternek tekint, majd az egyméshoz , legkézelebb allokat” egyesiti,
ezutdn kiszdmolja az 1] cluster , koordinAtdit” és minden tovabbi lépésben
a clusterek szdmdt eggyel csokkenti, amig végiil minden eredeti megfigyelés
egyetlen clusterbe keriil. Elénye, hogy a folyamatot, a csoportok homogenité.-
sanak mértékét és a clusterek szdmanak alakuldsat lépésenként figyelemmel
kisérhetjiik. Hatranya a viszonylag nagy gépiddigény. :

A clusterek szimanak meghatarozdsinal figyelembe kell venni, hogy azonos
objektum szdm mellett az egyes csoportokon beliili homogenitds monoton
(nem egyenletesen) csokken a clusterek szdmanak novelésével. Ezt mutatja
be a 3. csoportositdsi valtozatra a 3. sz. dbrdn ldthaté dendogram,' ahol

Beruhazdsok csoportositisa 7 mutatd szerint

sz6rés %

, i
(el nA

[ W ONESDO NG SO D —O ™M L@ «— CHED D v
NN O Bt = Vb Sl b e B

3. dbra
1 Gépi uton kozvetleniil rajzoltathato.

4 Szigma
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a vizszintes tengelyen a beruhdzdsok sorszdma (azonositéja) olvashaté le, a
fiiggéleges tengelyen pedig az egyes kapesolédéasi szintekhez tartozé homogeni-
tast jelzé szérdsértékek szerepelnek. A dendogram szemléletes képet ad az
adatrendszerben felismerhet§ csoportok szadmérél is.

A szamités eredményeként kapott csoportokat a 3 valtozatra a 2. tabla-
zatban foglaljuk Ossze.

2. tablazat

Valtozatok . 1. csoport 2. csoport 3. esoport

3 véltozo alapjin 13, 14, 15, 18, 2,-:3, 4,18, 19;: 21, 922, T50.051 6,:175] 58,419, 20}
20, 27, 31 23, 25, 26, 29, 30, 32 11, 12, 17, 24, 28

5 valtozé alapjan 13, 14, 15, 16, 2, 4, 22, 23, 25, 1304 ‘85 By 1Bl 85
18, 19, 20, 21, 26, 29, 31 9, 10, 11, 12, 17,
27, 30, 32 24, 28

7 valtozé alapjin 13, 14, 15, 18, 6, 16, 22, 23, 24, L2, 3y 4,05
19, 20, 21, 27, 25, 26, 29, 32 T 2 85 G105 11
30, 31 12, 17, 28

A hérom véltozat 13, 14, 15, 20, 22, 23, 25, 26, 29 1., 8, 7, 8, 9, 10,

ko6zos része | 27 11, 12, 17, 28
|

Itt csak néhény értékels megdllapitést tesziink, a részletes elemzéssel a
rangsoroldsi médszer targyalisa utan foglalkozunk.
Az eredmények alapjin megdllapithatjuk:

1. AlapvetGen 3 csoport ismerhetd fel mind a 3 véltozat esetében.

2. A csoportositds elfogadhaté abban az értelemben, hogy a 3 véltozat ered-
ményei kozott nines ellentmondés (azt lermészetesen nem vdarhatjuk, hogy
azonos csoportokat kapjunk).

3. A viltozok szdmanak novelése elsGsorban az 1-es és 2-es csoportok kozott
okoz dtrendezGdést, a legstabilabb a 3-as csoport.

4. A dendogram alapjan lithat6, hogy a szérds viszonylag magas, elég hetero-
gének a csoportok.

Ertelemszertien vetédik fel az egyes csoportok mindsitési igényének gon-
dolata.

A cluster technika erre nem, vagy csak korldtozott mértékben alkalmas,
megfeleld médszer pl. az ELECTRE rangsorolsi eljdrds, melyet roviden is-
mertetni fogunk.

A csoportositdsi eredmények egy érdekes hasznositdsi lehetGséoe a kivvet-
kez6. Tételezziik fel, hogy mar mindsitettiik az egyes csoportokat jo — koze-
pes — rossz itélettel. Szamoljuk ki az egyes csoportok salypontjat (a mi
esetiinkben ez egy 7 dimenzids vektor) és vagy ezt a pontot vagy a hozzdi leg-
kozelebb dll6 beruhdzis adatait tekintsiik az illeté csoportot reprezentild
standard beruhdzdsnak. Néhény adathalmazzal végzett vizsgalat alapjin a
normativik meghatdrozdisihoz kapunk objektiv segitséget.

A szemléltetés érdekében dtmenetileg eltekinthetiink az eredeti valtozoink
altal rogzitett tértsl. Megkisérclhetjuk faktoranalizissel, maximum 3 faktorba
tomoriteni mutatink informdcidtartalmdnak jelentGs részét. A 3 faktor altal
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kifeszitett ,,allapottérben” megfigyeléseink clusterei esetleg jol elkiiloniils
pontfelh6ként szemléletesen jelenhetnek meg. A 4. 4bran egyik ilyen menet
kozben késziilt munka-dbrankat mutatjuk be. A vézolt gondolatmenet mind

e

a strukturalis osszefiiggések felismerésére, mind az el6z8 eredmények egyfajta

i

2.csoport

1.csoport

3.csoport

4. abra

ellendrzésére igen jol felhasznalhaté. (A mondottakat természetesen nem sza-
bad mechanikusan hasznositani. Lényeges kérdés, hogy a grafikusan még
abrizolhaté 3 faktor alkalmazdisa elegendd-e? Egyébként zavarok szdrmaz-
hatnak az eredeti valtozék tere és a faktortér kapesolatabdl is. A két rendszer-
bil — tapasztalataink szerint elég tdg hatdrok kozott adédé — egybevdgo
kovetkeztetések viszont jol megelouthetlk elért alakfelismerési eredményein-
ket.) .

4%
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5. Az ELECTRE tobbvaltozos rangsorolisi modszer
alkalmazasa

Az ELECTRE? a tobbvaltozés dontéselemzés egy rangsorolé modszere.
Segitségével tobb killonbozd domtési kritérium egyidejic figyelembe vétele mellett
megualésithaté az alternativ megolddasok ésszehasonlitdsa. A tobb dimenzids
problémék ilyen vizsgdlatinal, amikor a valasztasi kritériumoknak nincs kozos
mérdszamuk és némelyik esetleg szdmszertien nem is mérhetd, de mégis vala-
mennyit figyelembe kell venni, ad megoldast az ELECTRE médszer. Az algo-
ritmus egy iteraciés folyamat eredményeként végiil is egy rangsort hataroz
meg.

Az alkalmazis feltételei: az dsszehasonlitandd valtozatokra képezni kell egy
kritérium sort. Kozottiik lehetnek nem szémszerlsitett értékek is, ekkor
elegendd azt tudnunk, hogy kritériumonként kiilon-kiilon az egyes valtozat-
parok esetében melyiket tekintjilk kedvezGbbnek. A moédszer maga nagyon
rugalmas. LehetGséget ad arra is, hogy abban az esetben, ha az egyes krité-
riumok nem azonos fontossdg elveket jelolnek, médunk legyen silyozisi
rendszert érvényesiteni. A modszer ezt kétféleképpen engedi meg. Egyrészt
az egyes kritériumokat egymés kozott fontos, kevésbé fontos kategoridkba
sorolhatjuk, médsrészt minden kritériumra Gn. léptéktartoméanyt dllapithatunk
meg. Kz felfoghaté szubjektiv elemnek is, de ha ténylegesen ismerjik vala-
mely kritérium prioritdsat vagy preferdljuk azt, akkor elfogadhat. Tapaszta-
lataink azt mutatjik, hogy erre nem tulsdgosan érzékeny a modszer; a silyo-
zési elvek a gyakorlatban kissé korrigiljak, de alapvetGen nem befolydsoljak
az eredményt.

Ezek utan az egyes viltozatokat kétféle index segitségével lehet Gsszehasonli-
tani (az algoritmus ezeket vdiltozat-paronként szamolja), az egyezGségi és a
kiilonboziségi indexekkel. Az indexekre bizonyos korlitozo feltételeknek kell
egyidejlileg teljesiilniok. A korliatok megadésatol fiigg, hogy milyen mértéki
szigoritast engediink meg, a paraméterek valtoztatdsival és a program tobh-
szori ismétlésével dltaliban elérheté az egyértelmii sorrend kialakitdsa is.
Az alkalmazisi gyakorlat a megoldds ezen szintjét sok esetben nem igényli,
hanem megelégszik a megfigyelések kategéridkba soroldsiat rogzité eredmény-
nyel.

A gépi program eredménytdablaja egy olyan osszesité graf, amelybdl fel-
frhaté a rangsor. A graf egyben szemléletes képet is ad az értékelésrdl. Csaces-
pontjaiban az egyes alternativik szerepelnek, a grif irdnyitisa pedig olyan,
hogy az a legkedvezdbb vdltozat, amelyikbe a legltébb nyil mutat.

A vizsgalatainkban szerepld beruhdzisi javaslatok esetében is meghatiroz-
tuk a rangsort ahhoz a 3 mutatékombindciohoz, amelyekre a csoportositist is
elvégeztiik.

Az eredményt a 3. tdblazatban foglaljuk Ossze. Az egymést kiovets
csillaggal jelolt beruhézdsok a rangsorban azonos helyen dllnak. Pl. a 7 db
mutato alapjan torténd rangsorolas esetéhen a 13, 14, 20, 21 sorszimu beruhé-
zasok, amelyek a tablazatban az 1, 2, 3, 4-ik helyen szerepelnek valéjaban
azonos rangot jelentenek, a tovabbi finomitast e szemponthdl nem tartottuk
jelentésnek.

2 A moddszert Franciaorszigban dolgoztdk ki, elnevezdse az ,,Elimination et Choix
Trandisant le Realité” kezdGbet(ib6l képzett rovidités.
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Az eredmények alapjan lathat6, hogy a 3 mutaté alapjan torténd rangsoro-
lés elég jelentdsen eltér az 5 és 7 mutatd alapjén kapott eredményektsl. Az
utébbiak szerinti rangsorok mar jé egyezést mutatnak, emlitésre mélto kiilonb-
ség csak a 6-os sorszamu beruhdzdsnal 4ll fenn. (Az dbra az attekinthetdség

3. tabldzat

A beruhdzdsok rangsora tibh wdltozd alapjdan

Hiny mutaté alapjén késziilt, a’ rangsor
Sorszém
3 db 5 db 7 db
1 20 20 13*
2 13 14 14%
3 21 13 20%
4 14 21 21%*
5 15 27 27
6 19 15 15%
7 30 19* 19*
8 18 32% 32*
9 27 18 18
10 25 30* 30
11 29 31* 16*
12 31 16 31%*
13 22 24 22
14 28 25 25
15 24 22% 23*
16 16 23* 24*
17 26 28% 28
18 32 29 29
19 2 26 6
20 3 2% 26
21 23 4% 2
22 9 17 4
23 7 9 17
24 17 7 9
25 1 11%* 7
26 4 3* 1%
27 5 1* 3*
28 6 8 11%
29 8 6 8
30 10 12 5
31 11 5 12
32 12 10 10

kedvéért esak a T-es, 25-0s és 3l-es sorszami beruhdzisokrél mutatja meg,
hogy mely beruhézisoknal mindsiilnek rosszabbnak.)

Az 5. 4brdn bemutatjuk a 7 mutaté alapjan kapott rangsorhoz tartozé
grafot. A estcespontokban a beruhézds sorszdma szerepel, a nyil a kedvez8bb
irdnyba mutat, az @brardl tehit leolvashatd, hogy valamely beruhézis melyik
és hdny mdsik beruhdzdsndl kedvezdbb.
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5. abra

6. Osszehasonlito értékelés, kivetkeztetések

A kiilonboz6 modszerekkel végzett szdmitdsi eredményeket a 4. tablizat-

ban foglaljuk 6ssze. A jelz6szdmok mindeniitt a beruhézis sorszdmira utal-
nak, az 5 és 7 mutaté alapjan képzett rangsorokban az egymds alatt szerepld
szémok (beruhézisok) azonos helyen 4llnak.

/2

Megéllapithatjuk, hogy a bank hdrom kritériuma szerinti feldolgozds és
ugyanezen 3 mutatora végzett csoportositdsi eredmények kozott ellentmondds
nincs. Bszre kell venni, hogy a megadott normativik viszonylag alacsony
,,mércét”’ jelentenek, mert tobb beruhdzési javaslat fogadhato el (13 db) és
csak egy utasitandé el ezek alapjin. Az egyiittes figyelembe vétel lényegesen
szigorubb, 7 beruhdzdst fogad el és 12-t elutasit.

. A cluster analizis minden mutaté kombinéciéra alapvetéen 3 csoportot

eredményez, ez azt jelenti, hogy az adatokban 3 relative homogén ,,sirii-
sodési” tartomany kiilonithetd el.

. A tobbvaltozds rangsorolis eredményei alapjin a kapott csoportok minGsit-
hetGk, 3 csoport esetén kézenfekvé a ,,j6”” — , kizepes” — | rossz” minsités.

. A csoportositds jelentésége, hogy a viszonylag homogén csoportok elemei

egységesebben  kedvezd wagy kedvezdtlen eredményt nyijtanak hatékonysdg
szemponljabol. Bz a felismerés a dontéshozé szamdra bizonyos rugalmassdgot



Osszesité tabldazat

A bank hdrom kritériuma alapjdn (nem cluster felfogésban)

| 2,13,15,16518,19 %
| 20,21, 25, 29, 30, 31, 32

1

elfogaddsi halmaz (13 db)

3 mutaté alapjén :

| Iy, 3 4 %8, T

8,

95 10, 11,

i 12, 14, 17, 22, 23, 24, 26, 27, 28

nines egyértelmi doéntési lehetdség (18 db)

elutasitasi
halmaz

rangsor: 20, 13, 21, 14, 15, 19, 16, 18, 27, 25, 29, 31, 22, 28, 24, 30, 26, 32,2, 3,23,9,7,17,1,4, 5,6, 8,10, 11, 12

13,14, 15, 16, 20, |
217, 31 |

1. esoport (7 db) ,,j6”

& mutaté alapjan

2, 3, 4,18,19,21,22
23, 25, 26, 29, 30, 32

2. ecsoport (13 db) ,,kézepes”

rangsor: 20, 14,13,21,27,15,19, 18, 30, 16, 24, 25, 22, 26,2,17,7,9, 11,6, 8, 12, 5, 10

32, 31,

13, 14, 15, 16, 18, 19, 20,
21, 27, 30, 32

1. ecsoport (11 db) ,,j6”

7 mutaté alapjan

23, 4, 3
28, )
29,
2,4, 22,23,25,
26, 29, 31

2. csop. (8 db) ,,k6zepes”

rangsor: 13,27,15,18, 30,16, 22, 25, 23, 28, 29, 6,26,2,4,17,9,7,1, 8, 5, 12, 10

14, 19, 31, 24,
20, 32,
21,

13, 14,15, 18,19, 20, 21
217, 30, 31, 32

1. csop. (11 db) ,,jé6”

3,
1L,

6, 16, 22, 23, 24, 25, 26

29

2. csop. (8 db) ,,kézepes”

‘ I 5 l

1, 642185 7,78, 9

10,11, 12,17, 24, 28

3. csoport (12 db) ,,rossz”

1,3,5,6,7,8,9,10
11, 12,17, 24, 28

3. csop. (13 db) ,,rossz”

T 9,508,504 5,575 8¢ O
10, 11,12, 17, 28

3. csop. (13 db) ,,rossz”

4. tablazat
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is jelent. Pl. a ,,j6”" csoporton beliil, ha az egyes beruhdzasok kiilonboz6 célt
val6sitanak meg, akkor lényegében azonos hatékonysagi eredmények mellett
valamelyik beruhdzasi célt preferalhatja.

5. Az ELECTRE médszer egy jellemz3 tulajdonsiga, hogy nem garantilja,
hogy a sorrendben az i és i + 1-ik helyen 4ll6 beruhdzdsok eltérésének
mértéke megegyezik a k£ és k + 1-ik helyen 4llok eltérésével. Bz adta az
otletet a csoportositdsi és rangsoroldsi eredmények osszekapesolasihoz.
Jogosan feltételezhetd, hogy ahol a mindsitett szomszédos csoportok kiilon-
véalnak, ott a rangsorban ugras, nagyobb eltérés van. Ilyen elgondolds alap-
jan a mi esetiinkben a 3 csoportnak megfeleléen a rangsor 3 szeletre vighato,
és az egyes szeletek megfeleltethetSk egy-egy esoportnak.

Ez egy tovabbi finomitési lehetGséget is ad a csoporton beliili rangsoroldsra
és felhaszndlhaté annak eldontésére is, hogy a rendelkezésre 4ll6 pénz-
eszkozok erejéig milyen sorrendben fogadjuk el a beruhdzdisi javaslatokat.

( Beérkezett: 1977. julius 18-dn.)

Faggelék: Az alapadatokbdl képzett hatékonysig tipusi mutatészamok:
1. Tobblettermelés/Beruhazisi koltség, 2. T6kés export/Beruhdzisi koltség
3. Tobblettermelés/Epitds, 4. T6kés export/Epités, 5. Netto devizahozam/Epités,
6. Tobblettermelés/T6kés import gép, 7. T6kés export/Tékés import gép, 8.
Tobblettermelés/Hitel, 9. Tokés export/Hitel, 10. Netté devizahozam/Hitel,
11. Tobblettermelés/Deviza raforditas, 12. T6kés export/Deviza raforditis,
13. Beruhédzds megtériilése a netté devizahozambél, 14. Tékés imp. gép meg-
tériilése a netté devizahozambol, 15. 100 Ft eszkozre juté nyereség, 16. Deviza
kitermelési mutato.

GROUPING AND RANKING OF INVESTMENT PROPOSALS

The paper treats the problem in two major steps. Firstly, the grouping of investment
proposals aimed at the enlargement of the supply of export goods on convertible currency
markets is examined. The problems of choosing and homogenizing the indicators, eliminat-
ing their interconnectedness and fist of all the determination of their number, respective-
ly, are raised. Answers to these questions are sought for by economic considerations,
the transformation of indicators, reiterated factor analysis and finally to the problem
of grouping by cluster analysis. i i

In the second step an attempt is made to evaluate the emerging clusters by a briefly
outlined procedure called “ELECTRE”. In the course of these examinations both the
individuals and the clusters are ranked, whereby and ordering within the clusters can
also be made.

Another point of interest of the examinations is that the questions are answered on the
basis of criteria drawn directly from the practice, and then, relying on the methodology
outlined, by the application of three, five and seven variables, l'(“:x'p(‘,(',ti\'(ﬂv (together with
ranking). The results are compared and evaluated. Finally, a proposal is submitted on
the judicious extension of our train of thoughts to a wider sphere.

PYIIIIMPOBKA U VIIOPSIIOUYEHHWE TTPEJUJIOYKEHHIA
[0 KATIMTAJIbHBIM BJIOYKEHUSIM

B nannoii pabore BbUIBHraemast npoGjema paccmaTpHBAETCSI 110 JIBYM OCHOBHBIM 9Taram.
Bo-nepBeix, paccmMarpHBAIOTCS BO3MOXKHOCTH T'PYNNOUPOBKH NPEUIOKEHHI 110 KATHTAILHBIM
BIIOYKCHHSIM , DACIIHPSAIOUWHM TOBAPDHBIC (POH/IBI 110 KOHBEPTHPOBAHHOMY 9KCHOPTY. BosHuicaer
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npo6aema BoiGopa moxasaresieif, HX 0HOPOJHOCTH, 0TCEBA HX CBsI3eH APYT C APYrOM H, MJIaBHbIM
00pasom, HX KoJuuyecTBa. Ha 3TH BONMPOCH OTBET HILETCSI Ha OCHOBE 3KOHOMHYECKHX Coobpa-
JKEHHH, TpaHCHOPMALIMH 110Ka3aTesei, MOBTOPHLIX 00CIe0BaHHIi C MOMOLIbI0 YAKTOPHOI'0 aHa-
JIM3a H, B 3aKJIIOYEHHH, I'PYNNHPOBKA € NMOMOLIYI) KJIACTEPHOr0 aHaJiu3a.

Ha BTOpOM 3Tana B OTHOLIEHHH OLEHKH CJIOYKMBIIMXCs1 KJaCTEPOB NpeInpHHUMAETCS I10-
NBITKA NMPHUMEHHTb KPATKO H3JIOXKeHHbl Meron «Electrer. B pesyiibraTe 9THX HCCHEI0BaHUH
NPOUCXOIUT IPYIIHPOBKA KAK HHMBHIYYMOB, TaK H KJIACTEPOB H, TAKHM 00pa30M, CTAHOBHTCS
BO3MOYXbIM YCTAHOBJIEHHE OYEPEJHOCTH H B PAMKax CaMoro KJjacrepa.

[TpoBeieHHBIE HCCJICI0BAHUS SIBJISIIOTCS HHTEPECHBIMH €llle H IOTOMY, YTO Ha BbIABHIaeMble
BONPOCHI OTBET JIaeTCst HA OCHOBAHHH KPHTEPHEB HEMOCPEJCTBEHHOH NMPAKTHKH H, B MOCJeENy-
10111eM, HA OCHOBAHUH YKA3aHHOH METOJMKH HCIOJIB3YIOTCA TPH, IIATh H, Jajiee, CeMb IepemMeH-
HuIX (C YKazaHHeM O4yepeIHOCTH) H IOJIyyaeMble pe3ysbTaThl CPaBHHBAIOTCS, OLEHHBAIOTCS.
B 3aKJIIOUeHUH BHOCHTCSI NPEJUIONEHHE U B OTHOLIEHUH 60J1ee HPOKOro pacnpoCTpaHeHUst NPpH-
BOJIMMBIX COOOparkeHuii 1 UCIIOJIL30BAHUS UX B COOTBETCTBHH C 3aJIOKEHHOH B HHX WJIeeH.

)
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Vallalati vélemények
a tartalékolasi magatartdsrél

A ,Szocialista vallalat” kutatési f6irdny keretében 1975-ben kutatdsokat
kezdtiink az eréforrastartalékoknak a vallalati gazdalkodasban betoltott
szerepével, a véllalati tartalékoldsi magatartdssal kapcsolatban. A kutatés
elvi alapjait osszefoglalé tanulmanyunkban a tartalékok fogalméat gy haté-
roztuk meg, mint a vallalatnal adott id6pontban jelenlevs erdéforrasok kihasz-
ndlatlan termelSképességét. Az ily moédon értelmezett tartalékok jellemzd
formainak a kapacitdstartalékot, a munkaerétartalékot és a készleteket tekin-
tettiik. Kimondottuk, hogy ezen tartalékok jelenléte a vallalat rugalmas
gazdalkodésdnak, a véllalat, mint rendszer adaptiv magatartdsinak sziikséges
feltétele. Megfogalmaztuk ezen eréforrdstartalékok néhany olyan f6 vondsat,
amelyek az elméleti vizsgélatok alapjin jelenlegi hazai gazdasigi, gazdasig-
politikai helyzetiinkben jellemz&nek tekinthetdk.

Az elméleti kutatissal parhuzamosan empirikus felmérést készitettiink
villalataink tartalékolasi magatartdsinak vizsgilatira. A felmérés elvi alapjat
a fent jelzett tanulményban kifejtett gondolatok adtdk. A vizsgélat kikérdezéses
kérddives felmérés formajaban zajlott le, 34 vallalat 134 vezetGjét kérdeztiik
meg. A véllalatok (amelyek koziil 15 gépipari, 7 vegyipari, 4 kohészati, 4
textilipari, 4 egyéb konnydiipari) a legfontosabb ismérveket tekintve meg-
feleléen reprezentaljik a magyar ipar egészét. Az egyes véllalatoknal négy-
négy vezetét kérdeztiink meg: a kozgazdasigi, az anyagellatdsi, a munkaers-
gazdalkoddsi és a termelésiranyitdsi teriilet vezetdit — Osszhangban a tartalé-
kok fentiekben jelzett tipusaival.

A kérd6iv konstrukcidja olyan volt, hogy a kérdések egy részét, amelyek
a véllalati tartalékolasi magatartdis dltalinos vondsaival foglalkoztak, vala-
mennyi megkérdezettnek feltettiik, mig az egyes szakteriileteket (készlet-
gazdalkodds, munkaerdgazdalkodds, termelésiranyitds) érintd gpecialis kérdé-
seket mindig a szakteriilet vezetGje és a kozgazdasigi teriilet vezetGje véla-
szolta meg. (A ,,vezet6” konkrét beosztédsa természetesen vallalatonként el-
téré volt: osztalyvezetstdl vezérigazgatohelyettesig.)

Jelen cikkiink keretében természetesen nincs mod a felmérés valamennyi
részeredményének ismertetésére. (A kérdSiven szerepls 35 kérdéscsoporthél
mindossze négyet elemziink e cikkben — persze ezek a legfontosabbak koziil
val6k.) Amit ehelyiitt kiemeliink: a felmérés soran kapott vélemények egy

! Chikdn A.: Tartalékok a villalati rendszerben, MKKE soksz. 1976. Réviditve meg-
jelent a Vezetéstudomany e. folyodiratban (1977/5) ,,A véllalati eréforrdstartalékok néhdny
kérdése” cimmel.
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jol koriilhatdrolhaté részhalmaza matematikai és kozgazdasagi jellemzsit
tekintve alkalmas a sokviltozds statisztikai moddszereknek a felhasznalasara
a feldolgozésban. Kétségtelen, hogy az ilyen, véleménykérésen alapulé adatok
elemzése nem tekinthetd ezen modszerek , klasszikus™ alkalmazési teriileté-
nek, s ez kiilonos Ovatossigra int az eredmények elemzésében. Ugy véljitk
azonban, hogy az itt ismertetendé eredmények is hozzajirulhatnak annak
bizonyitdsdhoz, hogy nem kell, s6t nem szabad megéllni a hasonl6 jellegti
kozgazdasagi, szocioldgiai és mas tarsadalomtudoményi vizsgalatokban sem
azon az elemi statisztikai feldolgozasi szinten, ami sajnos még ma is sok esethen
jellemzének tekinthetd.?

A sokvaltozos statisztikai vizsgalattal nyert eredmények esetiinkben sem
hoztak forradalmian ujszeriit, de jonéhany mdasként meg nem szerezhetd
informécidhoz juttattak és megnyugtatoan alaitdimasztjak a minta strukturala-
sara tett kisérleteinket. Erdekes és fontos tény tovabbd az, hogy a statisztikai
elemzés tobb lényeges ponton értékelést ad magira a kozgazdasigi kérdés-
feltevésre, mintegy visszacsatoldsszerfien utal arra: jél ragadtuk-e meg az
egyes kérdéseket, s egymashoz val6 kapesolatukat. Ez ugyan az adott felmérés
szempontjabol ex post elemzés, s bar kétségkiviil hasznosithatd, nagyobb
jelentGsége mégis a tovabbi hasonlé elemzések, felmérések elGkészitése szem-
pontjaboél lehet.

Az aldbbiakban tomoren ismertetjiik az elemzés néhany olyan eredményét,
amelyek megitélésiink szerint reprezentéljik a sokvéltozoés statisztikai maod-
szerek alkalmazdsdval hasonlé felmérések esetén nyerheté eredményeket.

Az egész felmérés egyik legfontosabb kérdéskore a villalati tartalékoldsi
magatartdsra haté kiilsé és belsd tényezdk vizsgdlata volt. Az elemzés céljat
a kérddiv tobb kérdésesoportja egymdssal osszefiiggésben szolgilja.

Ezek koziil faktor- és clusterelemzéssel az alabbi két kérdésesoportot dol-
goztuk fel:

1. A viallalati tartalékolisi magatartdsra a mai hazai viszonyok kozott alta-
lanosan haté tényezdk.

2. Az egyes erGforrasok (kapacitds, munkaerd, készlet) tartalékolasara vezets
okok a konkrét viallalati szitudciéban.

Az els6 csoportba tartozé kérdéseket valamennyi megkérdezettnek fel-
tettiik, mig a masodik csoport kérdéseinél mindig az adott szakteriilet vezetGje
és a kozgazdasigi vezet$ vilaszolt (ez a minta tehdt fele akkora). Valamennyi
kérdésnél arra kértiik az illetékes vezetket, hogy 0-t6l 9-ig adjanak stlyt
az egyes felsorolt tényeziknek: 0-t akkor adjon, ha véleménye szerint az adott
tényez6 semmilyen hatdst nem gyakorol a tartalékolasra, 9-et pedig akkor,
ha a tényez6t meghatirozo erejlinek tartja.

2 Itt emlitjitk meg, hogy a felmérés, illetve feldolgozds esoportos munka eredménye.
A kérd6iv kialakitdsdban, s a kérdezés lebonyolitdsaban az MKKE Rajk Ldszlé Szak-
kollégiumdnak szdmos akkori hallgatéja miikodott kozre. A feldolgozdsi szempontok
osszedllitdasdban Fazekas Kdaroly, a Kozgazdasdgtudomanyi Intézet munkatdrsa, a szdmito-
gépes futtatasokkal kapesolatos médszertani kérdésekben [Fiistis Laszl, a Szociologiai
Intézet munkatdarsa, a matematikai-statisztikai clemzésekben Meszéna Gyorgy, az
MKKE Matematikai és Szdmitdstudomdnyi Intézetének osztdlyvezetdje volt segitsé-
giinkre. Maga a feldolgozds egyébként az MTA SZTAKI CDC gépén tortént.
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Az aldbbiakban roviden ismertetjiik a faktor- és clusterelemzés utjan nyert
eredményeket.? A médszertani kérdésekkel részletesen nem foglalkozunk,
mivel munkank e teriileten nem ment tal a mar ismert médszerek alkalmazasan.
Jelen cikkel célunk az alkalmazds lehetdségeinek illusztralisa.

1. A vallalatok tartalékolasi magatartasara hatd tényezdk
vizsgalata

A vizsgélatot a kérdSiv azon kérdéscsoportjdnak alapjan végeztiik, amelybe
azok a kérdések tartoztak, amelyek a mai hazai feltételek mellett dltaldban
hat6 tényezGk stlyira vonatkoztak. Az adott kérdéscsoportban az elGzetes
elvi megfontoldsok alapjin tizenhét tényezdt soroltunk fel. Ezen tényezdket
— a vélemények megoszldsanak atlagaval és szérdsaval — a kovetkezd tabla-
zat tartalmazza:

1. tablazat

A wvallalati tartalékols képzésére, illetve kialakuldsdra vezetd okok

Sorszam Megnevezés Atlag Szoras
L. A termékek irdnti sziikséglet ismeretlen ingadozéasai 3,64 2,52
2. Beszerzési nehézségek 5,02 2,47
a. Pénziigyi okok 3,20 2,27
4, A kdozponti szabilyozis médosuldsai 3,60 2,41
5. Munkaeréhelyzet 5,16 2,79
6. A bérszabilyozis rendje 4,00 2,70
8 Finanszirozasi, hitelezési rendszer 4,05 2,46
8. A feltigyeleti hatésdgok elvardsai, utasitdsai 3,02 2,03
9. Egyéh kiilsé okok 2,46 3,01

10. Irdnyitasi, vezetési hidnyossigok 3,63 2,18
11. Mandverezési lehetdség biztositasa 3,41 2,43
12. Viallalatpolitikai eélkitizések 4,22 2.32
13. Torekvés a termelés folyamatossigdnak biztositdsira 5,19 2,37
14. Villalaton beliili termelési koopericio 3,67 2,34
15. Viégrehajtasi fegyelmezetlenség 4,05 2,30
16. Torekvés a villalatgazddlkodds részteriileteinek rugalmas Gssze-

hangoldsdira 3,93 2,27
17, Egyéb belsé okok 1,00 2,12

I

A téblazatbdl lathat6, hogy az atlagok alapjan a vilaszaddk a tartalékoldsi
politikara haté legfébb tényezdknek

— a termelés folyamatossdgira valé torekvést,
— a munkaerGhelyzetet és
— a beszerzési nehézségeket

3 Hasonlé tipusu elemzéscket végeztiink egyrészt a kérdéiv mds kérdéskoreire, mds-
részt az itt feldolgozott kérdésekndl a vélaszaddk strukturdldsdra. Cikkiinkben a temati-
kai egységesség kedvéért azonban csak a jelzett, véleményiink szerint legérdekesebh
kérdéskorben nyert elemzésekkel foglalkozunk. Egyéb eredményeinket a kérdsiv teljes
feldolgozdsdval egyiitt kés6bb publikdljul.
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tekintették, mig a legkisebb hatéstinak — az egyéb okoktdl eltekintve — a
feliigyeleti hatésdgok elvdrdsait, a pénziigyi okokat és a mangverezési lehetdség
biztositasat tartottdk.

A sokvaltozos statisztikai moédszerek alkalmazdsa a vizsgdlt tényezdket
kozgazdasdgilag jol értékelhetd médon strukturdlta. A kovetkezs vizsgalato-
kat végeztiik el:

— faktoranalizis és cluster analizis valamennyi vélaszadéra, valamennyi
tényezs figyelembevételével,

— faktoranalizis és cluster analizis valamennyi valaszadéra, kiilonvélasztva
a tartalékoldsra haté belsd és kiils6 tényezdket,

— faktoranalizis valamennyi tényez$ figyelembevételével, a vélaszaddkat
szakteriiletenként szétvilasztva.

A kiilonbozé gépi futtatisok utdn az elemzéshez ténylegesen hét faktor-
analizis és harom clusteranalizis eredményeit hasznaltuk fel. Az aldbbiakban
az elemzések sorin nyert f6 eredményeket foglaljuk Gssze.

A tizenhét tényezét és valamennyi valaszadot felolels faktor- és cluster
elemzés a tényezdket igen jol strukturdlta. A kétféle elemzés egymdst e szem-
pontbdl alatdmasztotta.

A faktoranalizis eredményeként a tizenhét tényezst 6t csoportba soroltuk.
A besoroldst a mellékelt 2. tdbldzat mutatja, ahol a tébléazat belsejében a
rotalt faktor-métrix elemei allnak, az egyes faktorokban donts silyt képvisels
tényezGkre vonatkozdan.

A téblazathol lithato, hogy a valtozok meglehetGsen jol beilleszkednek az 6t
faktorba. (A tdblizatban valamennyi 0,4-nél magasabb korreldcits egyiitthatot
feltiintettiik.) A két pénziigyi tartalma valtozé (3. és 7.), valamint a mand-

2. tablazat

A tartalékalakuldas tényezdit siirith  faktorok

Faktorok | I | 1. | 1. ] 1v. | V.
A faktorok altal képviselt informdcié a teljes informécié %-iban
Tényezik e — — — - ——— e
0,30304 J 0,40280 0,47744 j 0,54918 \ 0.60906
1 -~ 0,69567
2. 0,61714
3 | 0,47632 0,44059
4. ! 0,60381
5. | —0,64157
6. | —0,75786
i \ 0,50459 ‘ 0,52351
8. 0,53376 |
9. \ » 0,82587
10. ‘ \ 0,79996
T3 =) ; 0,43538 0,48207
12, | 0,60419
13. 0,68933
14. 0,74431 |
16: 0,79679
16. 0,81537
) i
|
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verezési lehetGséget okként megjelols 11. valtozé szerepel viszonylag alacso-
nyabb korrelacids kapcsolattal két-két faktorban, mig a 17. (egyéb bels§ okok)
nem keriilt elég szoros kapcsolatba egyetlen faktorral sem. (A legmagasabb
korreldcids szinttel — 0,39 — a mésodik faktorhoz kapcsoldik, ez nem értel-
mezhetd.)

Még tobbet mond azonban, hogy az egyes faktoroknak minden kiilénosebb
erGszakoltsag nélkiil sajat kozgazdasigi tartalmat tulajdonithatunk.

Az els6 faktor a vallalaton beliilli kapesolatrendszer, elvariasok hdrom valto-
z0jat tartalmazza: a részteriiletek rugalmas osszekapesoldséra irdnyuld torek-
vést, a belsé kooperdcidt, valamint a termelés folyamatossigdnak biztositdsat.
Ugyanezen faktorba keriilt, de joval alacsonyabb korreliciés szinten a 8.
tényezd (feliigyeleti hatésdgok elvardsai) — ami azt tanusithatja, hogy akik
a villalaton beliili tényez6knek nagy sulyt adtak, azok hajlamosak arra, hogy
kiviilrél utasitédst varjanak, illetve attél tartsanak — legaldbbis az dtlagnal
erdsebben.

A masodik faktor dontéen a szabdlyozérendszer dltal kozvetitett kiilss
tényezGket tartalmazza. Az egyes valtozok korrelacidés egyiitthatdi alacso-
nyabbak, mint az els§ faktor esetében. Ezt a faktort a kifelé vals alkalmazko-
das faktoranak nevezhetjiik, s dontéen a szabdlyozasrol, konkrétan a munka-
erG- ¢és bérszabalyozasrol, illetve a pénziigyi szabalyozisrdl kialakult véle-
mény befolydisolja.

A harmadik faktor a szivisos piaci helyzet hatasait tiikkrozi. Az egyéb kiils§
okok kozott elsésorban ezt jelolték meg a valaszadok, s a beszerzési nehézségek
is erre utalnak. Feltételezhetd, hogy a pénziigyi okok megjelenése tsszhangban
all a készlettartasra korlatozolag hatd forgbeszkoz finanszirozas kérdésével.

A negyedik faktorban foglalhaték dssze a gazddlkodési hibak: az irdnyitasi-
vezetdési hidnyossidgok és a végrehajtdsi fegyelmezetlenség. Az, hogy a mand-
verezési lehet@ség is szerepel itt (igaz, hogy lényegesen alacsonyabb korreld-
cids egyiitthatoval), alighanem értelmezési probléma kovetkezménye.

Végul az otodik faktorba keriiltek — sajdtos és elgondolkodtaté moédon —
a vallalati tartalékoldsi magatartds tudatossigénak kifejezésére hivatott
tényezdk: a sziikséglet ingadozasihoz valé alkalmazkodas, a vallalatpolitikai
célkitiizések, a piaci manGverezés lehetdségeinek kihasznalasara valo torekvés.
A finanszirozasi-hitelezési rendszer itt is megjelenik, ami tartalmi okokkal
nem magyarazhato.

Az egyes faktorokhoz tartozé sajatértékeknek a szdzalékos elemzése azt
mutatja, hogy a belsd okok meghatirozo jellegliek (az elsG faktor az Osszes
eltérések 30,39,-4t magyardzza), mig a tovabbi faktorok nagyjabdl azonos
sulytak, s egyenként nem jelentések (rendre: 9,97; 7,45; 7,17; 5,999;-ot
képviselnek). A kérdéskor bonyolultsagat tekintve az ot faktor dltal adott
60,99%,-0s Osszsily kielégitonek fogadhato el.

A viltozok és megfigyelések azonos halmazira cluster analizist is végeztiink.
A hierarchikus clusterezéshez felhaszndlt tavolsdgfogalomm az egyes valtozok
faktorokban betoltott salydnak osszehasonlitisan alapult, az eredmények
tehat alkalmasak a faktorok vizsgélatandl tett megallapitdsok ellendrzésére.
Tekintettel arra, hogy a faktoranalizis eredménye — mint lattuk — az értel-
mezés szempontjibol kedvezs volt, ezt az ellenérzést igen fontosnak tartjuk
a kozgazdasigi kovetkeztetések levondsa szempontjabol.

A cluster analizis eredményét az 1. dbra szemlélteti. Mint az abrabdl lathato,
a nyert clusterek szoros rokonsigot mutatnak a kordbban meghatérozott
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A csoporton belili elterés
a teljes eltéerés %-aban
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1. dbra. A tartalékolisi magatartdsra haté tényez6k hierarchikus clusterezdse

faktorokkal. Az elsé clusterbe — igen alacsony osszekapesolodasi szinten,
s més clusterektll karakterisztikusan elvilva — a negyedik faktor két fG

tényezGje, a vezetési hidnyossigok és a végrehajtdsi fegyelmezetlenség keriilt.
A masodik cluster a szabalyoz6 rendszer tényezdit tartalmazza (a beékelGdott
,,egyéb belsé okok” szerepe itt nem magyarazhaté), ez lényegében a masodik
faktor. A harmadik cluster a harmadik faktor két {6 tényezdjét tartalmazza,
s az ellatdsi nehézségekre utal. A negyedik cluster az 6todik faktor tényezsire
épiil, mig — viszonylag szorosabb kapesoléddssal — az 6todik cluster meg-
feleltethetd az elsG faktornak, amely a véllalati belsS kapesoloddsok rugalmas-
sagdra valé torekvést fejezi ki.

A tényezGknek a faktoranalizissel és cluster analizissel végzett csoportosi-
tasaban harom tényezs foglal el eltérd helyet: a 3, 7, és 11, tehat a pénziigyi
okok, a finanszirozdsi rendszer és a mandverezési lehetGségek. Ennek magya-
rézata (a statisztikai értékelés torvényszerii esetlegessége mellett) véleményiink

szerint ott keresendd, hogy — miként erre més elemzések is utalnak — a
kérdSivben ezeknek a tényezéknek a definidlasa sikeriilt talin legkevéshé.
A harmadik és hetedik valtoz6 (pénziigyi okok — finanszirozdsi, hitelezési

rendszer) egyméshoz val6 viszonyat és a 11. valtozonak (mandverezési lehetd-
ség biztositasa) a vallalatpolitikai célkittizésekkel valé kapesolatét nem defini-
dltuk sikeresen — azaz, a tényezGkrdl sajit fejiinkben kialakitott képet nem
sikeriilt a valaszadok felé kozvetiteni.
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Ez a negativ eredmény egyébként, véleményiink szerint altaldnosithaté
modon, a sokvaltozos statisztikai modszerek alkalmazdsdnak egy fontos
s,mellékterméke”. Az osszefiiggések keresése kozben ezek a modszerek torvény-
szerfien ravezetnek a kérdésfeltevéshen rejlé atfedésekre, inkonzisztencidra.
Ennek a ténynek a tarsadalomtudomdnyokban valé alkalmazisok esetén
kiillonos jelentGsége van, hiszen itt a kérdések ritkdn definidlhaték teljes
egzaktsaggal.

Az eredmények ellendrzésére még harom tovabbi clusterezést végeztiink.
Kgyszer elhagytuk a paronkénti korrelacickat tekintve feltéinGen fiiggetlen
elsG valtozot. A tényezGk csoportositdsa lényegében nem valtozott, ami arra
az érdekes kivetkeztetésre vezet, hogy a sziikségletingadozdsra valé felkészii-
lést a véllalatok nem tartjik Iényeges, az egyéb okokkal dsszefiiggé tényezének
a tartalékolisi magatartds szempontjahol. Kz a megéllapitds 6sszhangban
van a kérdSiv mds feldolgozasi szempontjai alapjan nyert eredményekkel
esakugy, mint a kozvetlen gyakorlati tapasztalatokkal, és az eladéi piac 1été-
vel hozhats kapesolatba.

Elvégestitk tovabba a clusterezést a tartalékolasra haté kiilsé és belsS
tényez6k szétvalasztdsaval, azaz kiillon a kilsS és kiilon a bels§ tényezSkre.
Az eredmények — amelyeket a 2. dbra illusztral — aldtdmasztjdk a minta
egészére tett megallapitasainkat; itt ismét lényegében azok a tényezékombina-
ciok jelennek meg, mint a teljes mintaban. A kiilsé tényezdket illetGen felting
az 1. és 8. valtozo teljes kiillonvalisa valamennyi tobbi tényez6t6l. Mint mar
emlitettiik, ezek a valtozok a teljes mintaban is labilisan viselkedtek. A bels§
tényezdk is hasonld csoportokba alltak ossze, mint az eredeti vizsgdlatban:

A csoporton belul efleres A csoporton bellili eltérés
a teljes elterés % -aban a teljes eltéres %-aban
100- 100+
90 90+
80 804
70+ 704
60+ 60
501 50
40+ 40
304 30
201 20
10 104
g 7 . 2:9 &5 B 1 8 j 0 15 17 12 8 11 % B ?ényeZO'k
2/a Kulsd tenyezdk 2/b Belsd {enyezdk
2. dbra. A tartalékoldsi magatartdsra hatd tényezék hierarchikus clusterezése, kiilon

a kiilsé és boelsé tényezbkre (A tényezdk sorszémozdsa azonos az 1. dbrdval)

5 Szigma
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ha magas kapcsoloédasi szinten is, de az eredeti elsé és negyedik faktor elemei
szétvalaszthatok. A két részre bontott mintdra is elvégeztiik egyébként
a faktoranalizist, amelynek eredményei ismét igazoltik, hogy a valtozdk
ily médon torténd strukturalédasa lényegében stabil.

Kovetkezs vizsgdlatkoriinkben az eredeti 134 megfigyelést négyfelé bon-
tottuk. Arra voltunk kivancsiak, hogy a mar emlitett négy szakteriilet vezetsi-
nek véleménye mennyiben konzisztens egymés kozott. Ebben a kiorben cluster
analizist nem végeztiink, hiszen egyrészt a 34 megfigyelés a 17 dimenzids
térben aligha adhat értelmezhets konfiguraciot, masrészt korabbi elemzéseink
azt a feltevést tdmasztottak ald, hogy a faktorok és a clusterek egymdssal
jol azonosithatéak. Igy e kérdéskor vizsgilatira négy faktoranalizist végeztiink,
amelynek eredményeit (a teljes mintara nyert eredményekkel egyiitt) a 3.
tablazat tartalmazza. A tablizatban azok a faktorok szerepelnek, amelyekhez
tartozo sajatértékek legalabb 1,0000 nagysdguak, a tablizat belsejében pedig
az a) sorban az egyes faktorok altal magyarazott eltérések taldlhatok az tsszes
eltérés szazalékaban, a b) sorban pedig azok a tényezik vannak, amelyeknek
korrelacios egyiitthatoja az adott faktorra vonatkozolag legaldbb 0,4.

A tablazatbol az alabbi fébb kovetkeztetések adodnak:

Az egyes szakteriileteken nyert faktorok egymdstol is, az egész mintatol is
eltéré struktirdt mutatnak. Kz azt jelenti, hogy a tartalékalakuldsra haté
tényezket az egyes szakteriiletek vezetGi egymastol eltéréd modon itélik meg.
Az egész mintarol az attekintheté kép csak a vélemények egyiittesébdl alakul
ki. Valamennyi szakteriiletre igaz ugyanakkor, hogy a figyelembe vett faktorok
az Osszes eltéréseknek nagyobb szdzalékat magyardzzik, azaz — végsGsoron —

3. tabldazat

A teljes mintara és a szakteriiletekre elvégzett faktoranalizis dsszesitett eredménye

Faktorok Szakteriiletek Teljes minta Kozg. vezetd Term, iranyftdas | Munkaerdgazd. Készletgand,

(megfigyelések) (134) (34) (34) (34) (32)
115 a) 0,3030 0,256 0,3086 0,4670 0,3893
b) 8,13, 14,16 (6,8, 13,14, 16| 3,4,6,7,8 |1,2,8,10,11,|2,4,11,12,13
12,13, 15,16 |14, 15
11, a) 0,0997 0,1290 0,1200 0,0926 0,1356
b) 8,4,5,6,7 |5,11 8, 7,11, 15 |8,%,9, 14 5, 6, 7, 10, 15,
17
ITL a) 0,0745 0,1041 0,0970 0,0867 0,0787
b) 2,3,9 2,4,6,10,15] 1,5, 6, 12 3,4,5,6,17 9,14
IV. a) 0,0717 0,0798 0,0893 0,0760 0,0724
b) 10, 11, 15 9,10, 17 2,9 85 17 1,3,8,13, 14,
16
V. a) 0,0599 0,0703 0,0779
b) 1,7,11,12 |3,7,8,12,13]| 8,11, 12,183,
14, 16
VI. a) 0,0664 0,0596
b) 1,4 14, 17
A figyelembe vett fak-
torok Osszes részese-
dése az eltérések ma-
gyarazatabol 0,6091 0,7050 0,7524 0,7222 0,6761
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kisebbek a véleményeltérések az egyes szakteriileten beliil, mint valamennyi
szakteriilet egyesitésekor. Ez az eredmény a kozvetlen belatéssal 6sszhangban
levének tiinik.

A kozgazdasigi teriileten a legnagyobb a tényezdk szérédasa, az els6 faktor
stulya itt a legkisebb. Az egyes faktorokhoz valé kapesolédast jelz korrelacids
egyiitthatok relative alacsonyak, sok tényez§ jelenik meg nagyjabdl azonos
egyiitthatéval tobb faktorban. (Ugyanakkor ez az a teriilet, amelynek els6
faktora lényegében megegyezik a minta egészére szamitott els6 faktorral.)
Az egyes faktorok — az els6t kivéve — nem értelmezheték olyan jol, mint
a minta egészére vonatkozolag. Feltiing, hogy a naturalis szemlélettel, illetve
a gazdilkodds naturdlis vonatkozdsaival osszefligeé tényezék teljesen egy-
értelmi prioritdst kapnak a gazdilkodéds egészét illetd, szintetizald jellegli
tényezikkel szemben. Ezek csak az utolsé két faktorban foglalnak helyet,
szerepiik tehdt elenyészének tekinthets. Ez lényegében Osszhangban all a
teljes mintdbol nyert — s megitélésiink szerint kozgazdasagi szempontbdl
kedvez6tlen — képpel, de igencsak elgondolkodtatd, hogy a szemléleti prob-
léma épp a kozgazdasigi teriilet vezetSinél jelentkezik a legerdsebben.

A termelésirdnyitis vezetSinek véleményében a figyelembe vett faktorok az
eltérések nagyobb részét (759, felett) magyarizzik meg, mint a tobbiekben, s
az elemzés itt is sajatos vonasokat tér fel. Az els6 faktorba épp a legkevéshé na-
turalis vonatkozasu tényezdk keriiltek, amit sokkal inkdbb vartunk volna a koz-
gazdasigi teriilet vezetditsl. Egyéh elemzésekkel egyiitt arra kovetkeztethetiink,
hogy a termeldsiranyitas szinte kivétel nélkiil miiszaki képzettségii vezetdi errdl
az oldalrol érzik leginkdbb bizonytalanul magukat, s ezért az innen érkezd
hatdsokkal szemben szeretnének elsGsorban védettek lenni. Igen érdekes,
hogy ugyanakkor ez az egyetlen teriilet, ahol az osszevont vizsgalatban ki-
emelkedd szerepet jatszo tényezlk (f6ként a véllalaton beliili rugalmas kap-
csolatokra utald 13., 14. és 16. tényezk) ennyire hatra szorultak. Kz vélemé-
nyiink szerint a véllalatokndl a gyakorlatban uralkodé termeléscentrikus
gondolkodas kovetkezménye — a termelési vezetOk természetesnek tekintik
a termelési szempontok elsGdlegességét, s nem latjak értelmét annak, hogy az
emlitett tényezék hatdsdra tartalékot képezzenek.

A munkaerégazdilkoddsi teriilet kiemelendd sajitossiga, hogy az els§ faktor
stlya a tobbihez, s més teriiletek elsé faktoraihoz képest igen nagy, és ez a fak-
tor viszonylag magas korrelacios egyiitthatok mellett sok tényezit sfirit.
Ezek kozott megtalalhatok: a) a teljes mintdban is az elsd faktorban szerepelt,
a belst rugalmassiggal osszefiiggd tényezdk (ez teljesen ellentétes a termelés-
irAnyitds vezetSinek véleményével), b) az értékesitési és beszerzési piaccal
valé kapesolatokra utalé tényezik (ez az egyetlen vizsgdlat, ahol az elsd té-
nyezs, a sziikségletingadozas ilyen eldkels helyen szerepel), és c) a véllalat-
politikai tényezik is. Azt mondhatjuk, hogy a négy szakteriilet koziil talan
ez hozta leginkédbb Gssze valamennyi, dltalunk fontosnak itélt tényezdt. (Ez
persze megitélésheni bizonytalansigra is utalhat.) Figyelemre mélté egyrészt,
hogy a munkaiigyi vezetSk nem tudtak mit kezdeni a pénziigyi okokkal (gya-
korlatilag azonos sillyal szerepel az elsét kivéve valamennyi faktorban), més-
részt, hogy a munkaerGhelyzet és a bérszabilyozis csak a harmadik (kis
stlyu) faktorban kapott helyet. Kz utébbi tény egyardnt jelentheti azt, hogy
a munkaiigyi vezetGk mai hazai munkaerd- és bérgazdilkodési feltételeink
mellett sziikségtelennek, vagy azt, hogy lehetetlennek tartjak a tartalék-
képzést.

5*
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A tartalékoldsrdl sz6l6 elméleti tanulmanyunkban a készletezésrol azt mon-
dottuk, hogy véleményiink szerint ez az a gazdilkodisi teriilet, amely a vallala-
ti rugalmassaggal a legszorosabb kapesolatba hozhato. Ezt a megéllapitdsunkat
a faktoranalizissel nyert eredmények alatamasztjik: ez az egyetlen teriilet,
ahol a rugalmassighoz kapesolédd véltozok ilyen szépen (')ssmjt‘)nnek S Th-
adéasul az elsé faktorban. (A véallalatpolitikai célkitlizések, a manGverezési
lehetGségek, s a szabdlyozo rendszerhez valé alkalmazkodds sehol méasutt nem
keriil ossze egy faktorba.) Ugyanakkor a sziikségletekhez valé alkalmazkodds
itt is esak az utolsé faktorban szerepel — a rugnlmanswr tehat ezaltal passziv-

nak, defenzivnek tiinik. Erdekes tovabba, hogy a teljes minta elsG faktoraval

osszefoglalt négy valtozé itt egyiittesen az utols6é faktorba kerilt — azaz,
a készletgazdilkodas vezetGi — hasonléan a termelésirinyités vezetGihez,

de nyilvanvaléan més okokbdl — S/,Enbén nem tulajdonitanak nagy jelentGsézet
a bels6 kapesolatok rugalmassdginak. (Talan arrdl van itt sz0, hogy a készlete-
zést a véllalatok inkébb a kulwlawr u szemben hasznaljak puﬁukcnt s belsd
szerepét a termelés altal determinltnak tekintilk.)

*

A fentiekben ismertetett vizsgilatok mellett még tovabbi elemzéseket is
végeztiink (ezekre elszortan utaltunk is), a terjedelmi korlitok miatt részlete-
sen nem foglalkozunk veliik. Bhelyett inkabb arra tériink még ki, hogy miként
konkretizalodnak az egyes haté tényezGk a vallalatok tényleges gazddlkodasarol
82016 véleményekben. Cikkiink masodik része ezzel foglalkozik.

2. A vallalatok erdforrastartalékolisihoz vezeté okok
szakteriiletenkénti vizsgalata

Ez a kérdéskor, bar logikdjat tekintve hasonlé kérdésekre keres vilaszt,
mint az elzdek, mas konkrét megfogalmazast igényel. Ebbdl, valaminta kérd6iv
egészének struktiardjibol kivetkezien, szemben az el6z6 kérdésesoport vallalat-
gazdasigi nézSpontjival, ith az tizemgazdasigi szintli megkozelitest alkalmaz-
tuk. Ily moédon tartalmilag hasonlé, de konkrét megfogalmazisaiban eltérd
kérdéseket tettiink fel a harom er6forrdstartalékrdl. Valamennyi kérdésre
az adott szakteriilet vezetGje és a kozgazdasigi vezetd valaszolt.

A faktoranalizist alapvetGen a t(,ny(,/,ok (a kolesonds kapesolatokat is Iki-
fejez6) rangsorolisira, a cluster analizist a csoportositdsra haszndltuk fel,
modszertanilag az elGz6 fejeszettel analég médon. Az alabbiakban az egyes
szaktertiletekre vonatkozo eredményeket ismertetjiik, s ezutin tesziink né-
hany altalinos megallapitast.

a) Termelésirinyilis

A kapacitastartalékokra vonatkozolag 10 tényezdét soroltunk fel — ezekre
(esakigy, mint valamennyi tovabbi kérdésre) ismét 0-t6l 9-ig kellett sdlyokat
adni. A faktorelemzés eredményeképpen a tiz tényezGt a 4. tablazatban rang-
soroljuk.

A rangosorolas alapjiul a 10x<10-es rotilt faktor-matrix szolgalt. Ebben
a méitrixban ugyanis esetiinkben — a kosgnzdasigi feladatoknal ritkasag-
szimbamend tisztasdggal — jol elvilassthatok az egyes tényeslk, s igen
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magas korrelacios egyiitthatok mellett azonosithatok egy-egy faktorral. (A
legalacsonyabb korrelaciés egyiitthatd 0,84, a legmagasabb 0,99.) Tudatdaban
vagyunk annak, hogy ez az eredmény messzemens kovetkeztetésekre nem
alkalmas, felhasznalhat6 azonban az egyes tényezdék vélt fontossdganak jellem-
zésére a kapacitastartalékok képzésében. Egyértelmti ugyanis, hogy az okok
kozott nagyobb jelentdséget tulajdonitanak az elsé faktorokkal azonosithatd
tényezGknek, mint az utolséknak. A szemléletes Osszehasonlitds céljabol
a tablazatban feltiintetjiik az egyszerti megoszlas atlagai alapjan kialakithato
sorrendet is.

4. tablazat

Milyen okok késztetik a wvallalatot kapacitastartalékok tartdsdrds

A faktorral
A faktor A faktor részesedése az |azonositott viltozénak
Sotezima A faktorral azonosithaté vAltozd megnevezése Osszes eltérések magyard- | az egyszer(i atlag
zatabol alapjan elfoglalt
helye
|
1. | Anyaghidny 0,3414 2
s Szezonalitis 0,1405 9
3t Gazdasfigossagi szempontok 0,1170 5
: Munkaerdhidny 0,1008 1
5. Egyéb okok 0,0815 10
6. Szervezdési okok 0,0734 3
7 Sziik keresztmetszetek 0,0485 6
8. | Rendeléshidny 0,0433 8
9. Sziikségszer(i termelésingadozés 0,0318 4
10. Piaci mandverezési lehetdségek 0,0218 v/

A tablazatbol lathato, hogy a vélaszadok dontd okként az anyagellatdsi
nehézségeket nevezik meg, s ezutdn nagyjibol azonos sillyal szerepel a sze-
zonalitds, a gazdasigossigi szempont és a munkaerShidany. Az egyéb tényezdk
fokozatosan csokkend és kis sullyal szerepelnek. Az elsé négy tényezd koziil
harom kényszeritG jellegii (s észre kell venniink, hogy a két méasik erdforras
hidnya szerepel itt), de pozitivan kell értékelniink, hogy a gazdasidgossagi
szempontok ilyen elGkeld helyen szerepelnek. Felt{iné viszont, hogy a piaci
szempontok az utolsé helyre keriiltek. A faktoranalizis erGsen dtrendezte az
egyszer(l atlagok alapjan kialakithaté sorrendet.

A cluster analizis eredményét a mellékelt 3. dbra illusztrdlja. A 10 vdltozo
négy jol értelmezhets clustert képez: az elsGben a termeléssel kozvetleniil
Osszefiiggd harom véltozé szerepel, a masodik a munkaerShidny mellett az
egyéh okokat tartalmazza, a harmadik a termelési folyamat lebonyolithatésdga-
nak feltételeiként értelmezhetd tényezskbdl 4ll, s végiil a negyedik a véllalat-
gazdasigi szintl tényezdket foglalja Ossze.

b) Munkaerdgazddlkodds

Erre a szakteriiletre ugyanazt az elemzést végeztiik el, mint az el6zdre,
de itt 11 valtozot soroltunk fel. Ezek koziil nyole pontosan megegyezett a
termeldésiranyitas vezetSinek feltett kérdésekkel, a tobbi hdrom tartalmilag
hasonld: az adott eréforrds korldtozottsigira, s a tobbi erdforrassal vald kap-
csolatdara utalt. A rotalt faktor-métrixban itt, bar kissé alacsonyabb, de még
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3. dbra. A vizsgdlt villalatok kapacitistartalékaira haté tényezdk

mindig magas korrelicids szinten azonosithaték az egyes faktorok a valtozok-
kal. (A legalacsonyabb korreldcids egyiitthaté 0,82, a legmagasabb pedig
0,983.) A viltozoknak a faktorelemzés alapjén kialakftott sorrendjét, a faktor-
sulyokat és az egyszer(i atlag alapjin képzett sorrendet az 5. tablazat mu-
tatja.

A tédblazathol az a vélemény olvashaté ki, hogy a munkaerd tartalékoldsdra
egy tényezl, a termelés sziikségszer( ingadozdsa, dontd hatdssal van. Kz is
kényszerit tényezs, csakigy mint a termelésiranyitast befolydsolé 6 szem-
pontok, de lényegesen eltérG tartalma: a miikodés egészot érintd kiilss, objek-
tiv tényez6, a villalatvezetés befolydsatol jorésat fiiggetlen.  (Szemben a
termelésirdnyitissal, ahol a tartalékoldsra hat6 6 tényezék kozott az egyéh
erGforrasokkal valé ellatottsag szerepelt, ami elsGsorban véallalati dontési
szféra.) Tehdt a villalatok vezetdi azt allitjik, hogy sajat belsd céljaik meg-
valositasa érdekében munkaerdt nem tartalékolnak. A népgazdasigi munka-
erChelyzet (amely itt mint kiils6 eréforraskorlat szerepel) mdsodik helye
ugyancsak ezt jelzi.

A tobbi tényez$ silya kicsi. A rangsorban itt is érdekes a gazdasigossigi
szempontok elGkeld helyezése, és felt(inG, de magyarizhato, hogy az anyag-
hidny, amelyet a kapacitastartalékolas elsé sziamu okaként értékeltek, itt a
sor végére keriilt. Csak a kapacitdskorldtra utalé miiszaki-technikai feltételeket
el6zi meg. Tehat agy vélik, hogy az eréforrdskombindlis belss tényezi nem
jatszanak szerepet a munkaerGtartalékoldsban, ami ismét az eléz6 bekezdésben
tett megdllapitast erdsiti.
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5. tablazat

A faktor
sorszima

A faktorral

el
oL RS TR

Sziikségszer(i termelésingadozas
Népgazdasagi munkaeréhelyzet

Egyéb okok

Gazdasigossagi szempontok

Szervezési okok

Szezonalitds

Bérszabdlyozasi rendszer
Piaci mandéverezési lehetSségek

Rendeléshiiany

Anyaghidny

Miszaki-technikai feltételek

A faktorral
A faktor részesedése az |azonositott valtozdénak
azonosithatéd viltozé megnevezése Osszes  eltérések az egyszerfi atlag
magyarizatibol alapjan elfoglalt
helye
0,4269 ‘ 6
0,1178 | 2
0,0988 11
0,0939 8
0,0648 1
0,0499 10
0,0418 3
0,0383 7
0,0300 9
0,0228 4
0,0151 5

A cluster analizis (4. 4bra) itt is jol értékelhetd eredményeket hozott. Harom
clustert és két kiilonallo tényez6t taldlunk az eléz6 vizsgalathoz hasonlé 709
koriili szinten Osszekapesolodva. Az elsé cluster a vallalati miikodés technikai
feltételeire utald valtozokat tartalmazza, a méasodik a munkaerdgazdalkodas
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kozponti szabédlyozasaval osszefiiged két valtozot, mig a harmadik a véllalat-
gazdasagi szintl valtozokat foglalja 6ssze. Kiilon all a szezonalitist és az egyéb
okokat jelzG tényezd.

¢) Készlelgazddlkodds

Az el6zGekhez hasonlo logikaval végeztiink elemzéseket a készletezési szak-
teriiletre is. Itt 12 tényezGt tiintettiink fel, amelyek kozott szerepelt ugyanaz
a nyole, amelyre az elGz6 két szakteriileten is rakérdeztiink, s volt tovabbi
egy-egy kozos tényezl egyenként az el6z8 két szakteriilettel. A rotalt faktor-
matrix itt is jOl strukturalta a valtozokat, s talan itt a legmagasabbak az egyes
tényezbket az egyes faktorokhoz rendel§ korreliciés egyiitthatok. (A legala-
csonyabb 0,858, a legmagasabb 0,976.) A 6. tablazat tiinteti fel a faktoranali-
zis adta rangsorolast.

A faktoranalizis alapjin megallapitott sorrend itt kiilonbozik legélesebben
az egyszer( atlagszamitassal nyert sorrendtél. Ennek értékelésére még vissza-
tériink. Az eredmény azt mutatja, hogy a kapacitisok és a készletek tartalé-
koldsat komplementer gazdalkoddisi aktusként értékelik. Mig a kapacitds-
tartalékolasra vezetG okok kozott a készletnek, mint eréforrasnak korlitozott-
sdga volt az elss, addig itt a f6 oknak a termelés technikai feltételeit tartjik,
amelyek az alléeszkozkorlat megjelenitsi. Ez az eredmény hiven fejezi ki a
gazdalkodas tényleges gyakorlataban megjelens adottsigokat, a véllalataink
miikodésében uralkodd jelenlegi helyzetet. Az itt kialakult sorrend kozos
a masik két erGforrasnal tapasztalttal abban, ‘hogy az cgjy(ib okok és a gazdasi-
gossigi szempontok el6l helyezkednek el, a piaci maniverezés lehetdsége pedig
itt is az utolsé tényezs. Az atl.lgo]\ alapjan feltiintetett rangsorhoz k(,pu.t igen
lényeges viltozis, hogy mig ott a készletezésre kozvetleniil hatd t(,nyu,nk
az elsé helyeken szerepelnek, a faktoranalizis alapjin strukturdlt halmazban
a mezény kozepére keriiltek.

A cluster analizis (5. Abra) itt is a méasik két teriilethez hasonld struktiardt
tar fel. Az elsG clusterben a készletezésre kozvetleniil haté tényezdk szerepel-

6. tablazat

Milyen okok késztetik a vallalatot a jelenlegi készlettartalékoldsra?

‘ A faktorral
A faktor A faktor részesedése az [nzonositott viltozénak
sorszama A faktorral azonosithaté viltozé megnevezése 085708 sek | az egyszerQl Atlay
magyarizatihol ‘ alapjin elfoglalt
helye
|

I ’ Miszaki-technikai feltételek 0,3400 [ 9

2. | Egyéb okok 0,1192 12

3. ’ Gazdasagossigi szempontok 0,1068 ‘ 5

4. Szezonalités 0,000 10

5. | Anyaghidny 0,0681 } 3

6. | Utdnpdtlasi idé hossza 0,0589 1

Te “ Rendeléshiany 0,0548 ‘ 11

8. Sziikségszer(t termelésingadozas 0,0426 ‘ 6

9. } A beszerzés sziikségszer(i ingadozisa 0,0390 | 2

10. MunkaerShiiny 0,0324 ‘ 7

) 1o ’ Szervezési okok 0,0269 | 4

12. I Piaci manéverezési lehetdség 0,02134 |\ 8
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5. dbra. A vizsgdlt villalatok készleteire haté tényez6k

nek, a masodikban a termeléshez kozvetleniil kapesolédd valtozok, a harma-
dikban a munkaerGhiiny és a szervezés, a negyedikben a véllalatgazdasigi
szempontok. Kzek — mint az 6sszehasonlité elemzésbdl 1atni fogjuk — az
egych teriileteken elGallitott clusterekkel jol osszhangba hozhatok.

B

A hérom szakteriileten nyert eredmények Gsszevetésébdl tovabbi érdekes
kovetkeztetéscket lehet levonni. Az édltalunk legfontosabbnak tartott meg-
dllapitasokat a kovetkezGkben foglaljuk ossze:

A sorrendek  OsszevetésébGl vilagosan latszik, hogy a tartalékolds mo-
tivumai az egyes szakteriileteken teljesen eltéréek. Valamennyi szakteriile-
ten a kényszeritG jellegli hatdsok vannak elGtérben, de ezek koziil kiilonhozs
konkrét okok vannak a vezetd helyen. A gazdasigossig elGtérbe keriilése az
tizemgazdasigi szemlélet(i kérdésfeltevésekben a kozvetlenebb érdekeltség
megjelenésére utal — gondos vizsgalatot kovetel azonban, hogy mit is értenek
az egyes szakterileteken | ,gazdasagossiag’ alatt. A piaci mandéverezési lehets-
ségek kihasznaldsara irdanyuld torekvés valamennyi részleriileten a sor végén
helyezkedik el. Ezek az eredmények alitdmasztjik az elméleti anyagunkban
szereplé tételiinket, hogy a vallalatok tartalékoldsi magatartdsa dontéen a
negativ hatisok kivédésére, ,,passziv rugalmassigra’ irdnyul, s nem a kornye-
zethez vald aktiv alkalmazkodisra. Kz egyébként a jelen tanulmanyunk elss
részében nyert eredményekkel is alatamaszthato.
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77

A faktoranalizis segitségével elGallitott sorrend erdsen kiillonhozik az atlagok
alapjan kialakult sor rendt‘ol, valamennyi szakteriileten. Ez annak Jelentohegcre
mutat ra, hogy a tényezket egyiittesen mérlegeljiik. Jellemz&nek tekinthetd,
hogy az atlag alapjan tekintett sorrend jobban megfelel az els6 kozelitéshen
varhatd, mondhatni, a kozgazdasigi sztereotipidknak megfelels rangsornak,
s ezt a soktényezis elemzés megfelelGen finomitja.

Az egyéb okok valamennyi szakteriileten elél helyezkednek el. Ennek két 8
okat latjuk: az egyik, hogy a kérdGivben a valamennyi szakteriileten kozos
tényezik feltiintetésére torekedtiink, s ezdltal kevés hely jutott a szakteriileti
specialitdsoknak, a mdisik, hogy az tizemgazdasigi szemléleti megkozelités
miatt nem strukturaltuk eléggé a kiilsG, vallalaton kiviili tényezéket.

A cluster analizis eredményei lényegében mindharom szakteriileten azonos
strukturat mutatnak. A sajat teriiletére kozvetlenil hatd tényezdket vala-
mennyi szakteriilet egy clusterbe foglalta 6ssze, a szervezést mindhirom eset-
ben egy més teriileten fellépd hidannyal kapesoltak ossze (a szervezés kapesolat-
teremts ereje e szempontbdl az egyes teriiletek Osszeszervezésében jelenhet
meg). A gazdasigossig mindig a piaci manGverezéssel keriilt egy clusterbe,
ami némileg enyhiti azt a tényt, hogy az utobbi tényezit olyan hatul rangsorol-
tak. Ezek az azonossigok arra utalnak, hogy ebben az iizemgazdasigi szint(
elemzésben az egyes tényezGk kozott felléps kapesolatok meglehetésen tor-
vényszer(inek tekinthetdk.

3. Osszefoglalé megallapitasok

Ha a vallalatpolitikai szemlélet(i, a tényezGk altalinos hatdsira rikérdezd
vizsgalatunk eredményeit osszevetjiik az egyes villalatok killonbozd eréforras-
tartalékainak képzésére hatd, iizemgazdasigi szemléleti eredményekkel,
a valaszok lényegében azonos tendenciakat titkroznek. Roviden osszefoglalva
ezeket a kovetkezGkben fogalmazhatjuk meg:

1. A megkérdezett szakemberek szerint a véllati eréforrds-tartalékokat don-
téen a naturdlis vonatkozdisa tényezdk hatdrozzik meg.

2. A cluster analizissel nyert struktardk azt tamasztjak ald, hogy az egyes
erforrdsokra vonatkozo kiillonbozé korlitozasokat nem annyira énmaguk-
ban, hanem sokkal inkdbb az erdéforrdsok sziikséges kombindcidival ossze-
fiiggésben tartjik jelentésnek.

3. A véllalati tartalékoldsi magatartast a megkérdezettek passziv alkalmaz-
kodasként jellemzik; a kedvezditlen lehetdGséueltd] vals félelem dsszehasonlit-
hatatlanul nagyobb szerepet jatszik a tartalékolisban, mint a villalkozoi
készség.

4. A snkvaltozos statisztikai moédszerek alkalmazisa azt igazolja, hogy a meg-
kérdezett vallalati vezetGk meglehetGsen homogén halmazt alkotnak a tar-
talékoldsra vonatkozé véleményiiket illetGen, s a véleményalkotasuk altald-
ban konzekvens.

Befejezésiil hangsilyozzuk: tisztdban vagyunk azzal, hogy az alkalmazott
modszerek alapjin nyert eredmények — épp a modszerek és a statisztikai
megfigyelések lényegébdl adédoan — nem abszolutizalhatok. (Kzt a cikkben
(L//,al is l"VCI\C/,tunl\ cérzékeltetni, hogy nem egy alkalommal hasznaltunk fel-
tételes m()(lnt mcgf(;galm‘uasaml\lmu.) Ugy véljiik azonban, hogy elemzéseink
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igazoljdk: a sokvaltozds statisztikai médszereknek a kozgazdasdgi jelenségek
vizsgdlatdban valé felhaszndldsa igen sok, mds mddon hozzd nem férhetd
informdciét adhat, s jelentésen hozzdjarulhat az elemzések elmdélyitéséhex.

( Beérkezett: 1977. nov. 10-én.)

RESERVE KEEPING BEHAVIOUR: THE MANAGERS’ OPINION

The paper is based on the evaluation of a sample survey interviewing 134 managers.
The survey was aimed at the examination of enterprise behaviour in keeping reserves
of resources. Reserves have been interpreted as a condition of flexible firm management
and capacity reserves, labour reserves as well as inventories were considered as
characteristic forms. \

A part of the survey data is suited for processing by multivariate statistical methods.
In the present study the results of factor and cluster analyses are presented on factors
which influence reserve keeping either generally or by types of reserves. Analyses show
that the factors can be classified well and the results of factor and cluster analyses mostly
support each other thus providing possibilities for drawing several important conclusions.
Among them we point out that from among the factors influencing the development of
enterprise reserves those in physical terms are usually of more imnortance than those
in value terms; restrictions concerning various resource reserves have a part only in
connection with the combination of resources and that — in the opinion of the intervie-
wed managers — reserve keeping behaviour is motivated decisively not by making best
out of market opportunities, but by the fear of unfavourable circumstances. The examina-
tion has also indicated that the interviewed managers form a rather homogeneous set
with regard to their opinion and their opinion formation is consistent, as a rule.

MHEHMWE TIPEOINPUATUN O CO3JAHKMHM PE3EPBOB

Hannast pabora ocHOBaHa Ha TO/IBEICHHN HTOrOB oripoca 134 pyxoBoauTeneii npeanpuaTHii
NOCPESICTBOM BonpocHuKa. Llesb onpoca 3arunoyanach B U3y YeHHH MOBEJIEHNS NPEANPUATHH B
OTHOIICHIH HAKOIJICHUsI PECYypCoB. Pecypesl pacemMaTpHBAIIHCH B KAUECTBE NPE/IOCHIIKH I'HOKO-
10 X035HCTBOBAHMST NIPEANPHSITHS H B KAUCCTBE HX XAPAKTEPHBIX (JOPM YICASLIBAJIHCH PE3EPBHDIC
MOIIHOCTH, TPYJIOBHE PEaCypPChl M 3anach.

YHacTh JAHHBIX HCCIIE/OBAHMSA TIPHIO/IHA JUIST IPHMEHEHHUST CTATHCTHYECKHX METOJIGB CO MHO-
THMI TIepeMeHHbIMA. B HacTosimeii pabore nanaraiorcs pesyipTarsl GaKTOPHOTO M IKJ1acTepHO-
10 AHATH3A, KACAIOUEroCs (PaKTopoB, BAHSIONIX Ha (OPMHPOBAHIE Pe3epBOB BooOle, a TAIOKe
Ha OTJICJILHLIC THIIBL PE3CPBOB. ABAJIN3 NMOKA3BLIBACT, YTO (PAKTOPBI NPUIOJHBL JIIst CO3IaHUs
CTPYKTYPLI H PE3YJILTATLI IIPOBEJICHHOr0 (PAKTOPHOI0 H KJIACTCPHOI'0 aHAIH3A BO MHOTOM 110J1-
TBEPIKJIAIOT JIPYE JIPYra 1 103BOJISIOT JeJaTh MHOI'0 BaKHLIX BBIBOJOB. M3 ux uncna caenyer
yKa3aTh Ha TO, YT0 U3 (PAKTOPOB, BIMSIOUMX HA (OPMHPOBAHKE PE3EPBOB npe/mpHsTHii, G01b-
1ICE 3HAUCHHE HMCIOT HATYPAJILHLIC, UEM Te, KOTOPHIE 10 CBOEMY XapakTepy spJisAiTcst CToy-
MOCTHBLIMH:  OPDAHMYCHHS, KACAIOUIHECS PA3JHYHBLIX PE3EPBOB MI'PAIOT ONPELL/icHIYI0 Db
JIHIIB B CBSI3H C KOMOMHAIHECH PagIMYHOr0 pPoja Pe3epBOB; 10 MHCHHIO ONPOINECHHBIX DYIKOBOIH-
Tejeil npeanpuaTHii GOPMHPOBAHHST PECYPCOB MOTHBHPYETCs1 B GoJbliIc vacTn HE CTONLKO
HCIOJIB30BAHHEM PHIHOUHLIX BOZMOMCHOCTEL, CKOJILKO OMACCHHSIMH, CBSI3aHHLIMI ¢ HeCaaronpii-
SITHBIMH BO3MOYKHOCTSIMM. MccaeioBanme ente nopuepKuBacT 1 To, YT0 MHCHHC ONDOIeHHbIX
PYKOBOJTEICH npeinpusiThii siBJISICTCSI JOBOJBHO OJHOPOJIHBIM MHOMKECTECM I B COSIaMIN
CBOMX MHEHHIT OHH JIOBOJILHO 1TOCJICJI0BATECIIBHBL.
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Egyes clusteranalizis-eljarasok
és gazdasagi alkalmazisuk

Bonyolult rendszerekkel kapcsolatos modellezési feladatok megoldasiban
matematikai, szamitdstechnikai és humén oldalrél hasonlé problémdk (a
feladat egyszeriisitésére, az implicit Osszefiiggések feltarasdra stb.) meriilnek
fel. A cikk elsé része e problémékat dltaliban targyalja, majd ismerteti az
ezek megoldasit segitd statisztikai osztalyozo eljardsokat. Végezetil bemutat-
juk az eljardsok alkalmazisi lehetéségeit strukturalis dontések szimuldcids
modellezésében.

A modellezési feladatok altal felvetett problémak

Komplex rendszerek modelljének megalkoldsihoz gyakran nélkiilozhetetlen
a rendszer leir6 viltozoi kozotti kapesolatok feltardsa, a valtozok struktaraba
rendezése, szamuk redukalasa. Ugyancsak felvetGdhet az igény a rendszer
objektumainak (alrendszereinek) leiré viltozoik alapjan torténé tipologizala-
shra és Osszevonasara is.

A viltozok és objektumok strukturdlisa és Osszevondsa nem az egyetlen
modja a rendszerelemzés megkonnyitésének. Masik modja a kvantitativ ské-
ldkon mért valtozoknak (illetve véltozécsoportoknak) kvalitativ viltozokka
torténd transzformécioja. A kvalitativva transzformalt valtozok és a rendszer
egyéh — kvantitativ vagy kvalitativ — valtozoi kozott dltaliban joval egy-
szerfibben kezelhets statisztikai, illetve logikai osszefiiggések allapithatok
meg, mint ez utobbiak ¢s az eredeti kvantitativ viltozok (véltozécsoportok)
kozott.

A modell-valtozok vagy objektumok osszevondsa, valamint a kvalitativ
skalak alkalmazisa a rendszerelemzés matematikai és szémitdstechnikai
problémainak enyhitésén til a modellek alkalmazisival kapesolatos emberi
dontésck hatékonysagdt is noveli. Dontéselméleti kisérletek bizonyitottak,
hogy a dontéshozoknak egy-egy szitudcio felismeréséhen és megitélésében nyuj-
tott teljesitménye a szituiciot leiré valtozok szamdnak, pontosabban a valto-
70k lehetséges értékkombindcidl szamanak novekedésével rohamosan csok-
ken (Miller, 1967; Edwards, Philips, 1966; Tversky, Kahneman, 1972).

A kovetkezGkben néhany, a modell-alkotas és a modell-hasznélat sordn fel-
meriil§ tipikus dontési feladaton mutatjuk be a fenti elvek érvényesitési
lehetdségeit.

Kvantitativ skdlaknak leképezésekor kvalitativ skdlira az osztalyok hatérai-
nak kijelolésével tulajdonképpen meghatirozzuk, hogy a kvantitativ valtozok
értékeinek kiillonbsége mely tartomdnyok kozott lényegi, és mely tartoméanyo-
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kon beliil hanyagolhaté el az adott céla elemzés szempontjabél. Ez igen hasznos
lehet pl. a modellek érvényességének wvizsgdlatdndl, amikor a modell &ltal elg-
allitott egyes adatokat a valdsdgos rendszer tényleges adataival kell ossze-
hasonlitanunk. A modell érvényességének kritériuma az, hogy a modellezett
rendszer és a modell megfelel§ adatai adott pontossigi korlaton beliil meg-
egyezzenek. A kivant pontossig megaddsa koriil felvet6ds problémékat a
vizsgilt viltozok kvalitativ leképzésével, azaz a lényeges és kevéshé lényeges
killonbségek el6zetes szétvalasztasdval jorészt kikiiszobolhetjiik.

A kvalitativ skdldk alkalmazdsinak emlitett elénye fontos lehet azokban
az esetekben is, amikor nem egyetlen jol definidlt feltételrendszer és célfiigg-
vény alapjan keressiik a legjobb dintési alternativat, hanem tobb déntési
politikat akarunk osszevetni az ezek eredményességét kifejezs an. cél-valto-
zOkra gyakorolt hatdsuk alapjin. (Ez a helyzet altalaban a heurisztikus elja-
rasokndl.) A dontéshozd a tobb cél-valtozénak egyetlen kvalitativ preferencia-
skaldra val6 leképezésével értékitéleteit, a cél-viltozoknak az értékelés szem-
pontjabol ekvivalens tartoményait hatdrozza meg. Ez nagymértékben meg-
konnyiti a dontési politikdk értékelését és osszehasonlitasat.

Mésrészrél a dontési politikdkat reprezentdlé kvantitativ véltozokat —
az un. tényezGket — is dtalakithatjuk kvalitativ valtozokka. A tényezdk
vagy a cél-valtozok szamédnak csokkentése, illetve ezek kvalitativ transzfor-
mécioja megkonnyiti annak megdllapitdsat, hogy a dontési politika tényezai
milyen hatdst gyakorolnak a modell miikodésére ( modell-érzékenyséquizsgdlat ),
s ezaltal elGsegiti a legeredményesebb politikai megtaldlasét.

A leir6 véltozok vektorai és az osztalyok kozotti kapesolat (osztdalyhatarok
vagy osztilyba tartozasi fiiggvény) explicit megaddsa ugyancsak nehéz dontési
problémat vethet fel, kiilonosen sokvaltozos terek esetében. Sok esethen alkal-
mazhaté az a médszer, hogy a dontéshozok implicit médon, azaz osszetartozé
kvantitativ-kvalitativ értékeket (in. tanitdsi mintdkat) adnak meg és ebbdl
szamitogépi uton megfelel§ statisztikai eljardsok dllitjak el6 a minta alapjin
legvalésziniibh osszefiiggéseket. Ezen eljarasoknak természetesen alkalmasak-
nak kell lenniok a dontéshozé inkonzisztens dontéseinek kisziirésére is. fgy
lehetévé vilik, hogy az ember is fokozatosan tanuljon a gépi eljardsok dltal
szolgdltatott eredményekbdl.

A dontések megfelels elGkészitése, az egyidejiileg figyelembe veendd valto-
z0k szémanak és tipusdnak helyes meghatérozdsa, az emberi tanulds biztosi-
tésa kiilonésen a folyamatos emberi beavatkozast igényld, interaktiv eljardsok
(pl. szamitogépes szimuldcié) alkalmazésa esetén lényeges.

Statisztikai osztalyozé eljarisok

A fentiekben felsorolt problémdk megoldésira tobbek kozitt a statisztikai
osztalyozo (alakfelismerd) eljarasok alkalmasak.

Ezek egyik csoportjit a tanits nélkil osztdalyozé (cluster analizis) eljardsok
képezik, amelyek az objektumok tulajdonsagait leiré véltozok értékei alapjan
az objektumok osztélyozdsira vonatkozé hipotéziseket generdlnak. A mdsik
csoportba a tanitéval mikods osztalyozé eljarasok tartoznak, amelyek az ele-
meikkel megadott osztédlyokbél (tanitdsi mintdkbol) indulnak ki. Az eljarasok
feladata, hogy a leiré véltozok és az osztdlyokat reprezentdlé kvalitativ vél-
tozdk kozott Osszefiiggéseket hatdrozzanak meg, s egyben lehet&vé tegyék
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tjabb objektumok osztdlyba sorolasat. Mindkét eljarastipusnal az az objektu-
mok osszevonasanak, az objektumok és osztdlyok egyméshozrendelésének
kritériuma valamely geometriailag vagy statisztikusan értelmezhetd tavolsig
(pl. euklideszi tavolsag, osztdlyon beliili négyzetes eltérés stb.) minimalizé-
lasa.

A clusteranalizis-eljardsokat az 4ltaluk igényelt kiindulasi informécié
mennyisége és jellege alapjan két nagy csoportba sorolhatjuk.

A hierarchikus eljdrdsok az objektumok eloszldséra, illetve az osztélyok
szdmdra vonatkozéan semmiféle el6zetes informéciot nem igényelnek. Az
objektumok Gsszevondsdval a kozottik levs Osszefiiggések hierarchijat
hatérozzuk meg. A nem hierarchikus eljdrdsok adott (rogzitett) vagy az algo-
ritmusok dltal iterativ médon véltoztathaté szamu osztlyt képeznek az ob-
jektumokboél. Az osztilyok szdmdra vonatkozé informaciét tehat' elére meg
kell adni szdmukra.

A modellezés sordn — mint azt példdnkbdl is l4tni fogjuk — célszert a
kiilonboz6 mennyiségii kiindulasi informéciét igénylS hierarchikus és nem
hierarchikus cluster analizist, valamint a tanitéval miikodd eljardsokat kom-
bindltan, egymasra épitve alkalmazni.

A kovetkezOkben részletesen ismertetjilk a vizsgdlatainkban alkalmazott
cluste ranalizis eljardsokat. Ezek programjit FORTRAN nyelven a CDC 3300
szamitogépre készitettiik el, s a kozeljovében elkésziil egy, az R20 szdmito-
gépen futtathaté valtozatuk is. A vizsgdlatainkban ugyancsak felhasznalt
tanitoval miikodd — un. potencidlfiiggvényes — osztdlyozé eljardsra vonat-
kozban 1. pl. Andrews, 1972.

A Wishart-féle hierarchikus clusteranalizis-eljaras

A hierarchikus cluster analizis az egyes objektumokat rangsorolja, tn-
hierarchiat allapit meg kozottik. Az egyes objektumok kozotti hierarchikus
osszefiiggést fival vagy més néven dendogrammal szoktdk dbrazolni (1. sz.
abra). Az dbrdan lathato fan a korok egy-egy objektumot jelentenek, az ossze-
koté vonalak az objektumok kozotti kapesolatokat. A dendogram fiiggéleges
tengelye az egyesitési szintek megaddsara szolgal. A hierarchikus clusteranali-
zis fogalmat az alabbiakban hatérozzuk meg.

Legyen K = {x, @y, ....,x,} az objektumok halmaza, amelyet kiindulés-
ként tekintsiink Py, ... P, egyelemii clusterek halmazinak. Valasszuk ki

koziiliik azt a P, és P, osztdlyt, amelyek valamilyen értelemben a legkoze-

1. dbra
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lebb vannak eUymashoz s ezeket vonjuk Ossze egy osztdlyba. Az igy kapott
osztalyhalmaznak mar csak n—1 eleme lesz:

P By, (BBl v

Ismételjitk meg ezt az eljarast. gy az osztdlyhalmazoknak egy olyan sorozatét
kapjuk, amelynek a tovdbbiakban n—2 eleme, majd n—3 sth. eleme lesz.
Végil egyetlen osztalyt kapunk, amely az eredeti n osztalyt tartalmazza.

Rérdés, hogy mely osztélyokat nevezziik legkézelebbieknek. Ehhez definidlni
kell két or)Jektum tcbvolswrat és ennek dlapJ(m meg kell hatdrozni, hogy mit
értiink két osztaly tavolsdgdin. Krthetjiik ezalatt pl. egymishoz legkozelebbi,
illetve egymastol legtavolabbi elemeik, vagy kozéppontjaik (centroidjaik)
tavolsagat sth., a killonbozd hierarchikus mdédszerek 1ényegében ebben kiilon-
boznek egymastol.

Legyen az osztalyok kozotti tavolsagtiiggvény

d: B¥X E* ~ R-,

ahol K* az K részhalmazainak halmaza, és Bt a nem negativ valds szdmok

halmaza.
Jeli)lj['ll a P és P; osztdlyok tdvolsagdt, azaz d(P;, P))-t d;-vel. A kezdeti
n szamu e<ryclemu o8zt talyra igy egy n X n-es D, mvol.stw—mzitrixot nyeriink:

D, = P, 0 oy dy,
0 d:ln
P, 0

Te(ryuk fel, hogy P, és P, vannak egymdishoz a legkozelebb. Akkor a P,
és P, Osszevondsa utan etry aj (n—1)X(n—1) (hmon/lus tavolsag- mat,wc
elemeit kell meghatdrozni.

T2 L I SRR S

(P P 0 Apgr Dpg2 Dpgs . f
I)l: Pl : 0 dla dls ({ln
Py 0~ dgg dy,
nl |

P 0.
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A D; métrixnak n—2 sora azonos a D, mitrix megfelel§ sordval csak egy
sordt kell djra kiszamitani. Ha azonban meg tudnank adni a D;,¢ = 1...n—1
szdmoldsdra egy olyan transzforméciés formulat, amely nem az eredeti objek-
tumok, hanem csak az el6z6 matrix adatait hasznélja, akkor ez az eljiras leg-
egyszerlsodne.

Wishart adott meg egy olyan rekurziv formuldt, amelynek segitségével hat
kiilonbozG hierarchikus modzsert lehet megoldani (Wishart, 1969). A médsze-
rek egymdstol a d fiiggvény definiciéjaban kiilonboznek. Az objektumok ko-
zott értelmezett tivolsdg valamennyi mddszernél az euklideszi tavolsidg. Ha
a P, osztalyt egyesitjik a P, osztallyal, akkor az igy kapott Gj P, osztaly
tdvolsdgat a tobbi P, (1 = 1,...m;t # p, t # 0) osztalytélis ki kell szdmitani.
Igy a tavolsag métrix is megvaltozik. Az ] tadvolsdg-mdtrixot a kivetkezs
transzformacios formula segitségével szdmitjuk: ;

’}zr = Up dtzp St C(qdltzq E5 ﬂd}g}q + Y I d;zp - d;zq 15 (1)
ahol a,, a, f és y paraméterek, és P, = P, U P,

Jeloljiik k-vel az i-edik osztdly elemeinek szémét. Az %, % P 6s y para-
méterek kiilonbozé megvilasztasaval a kovetkezd hat médszert kapjuk:
A) Legtavolabbi szomszéd mddszer

Két osztaly kozotti tavolsagot akkor tekintjilk minimdlisnak, ha az 6ssze-
vonasuklal nyert osztily legtavolabbi objektumai kozotti tavolsdg minimélis.
Ebben az esetben a paramdéterek:

1
o, = o, = —; = (); = —
g B L deake
B) Legkozelebbi szomszéd mddszer

A két osztily kozotti tdvolsig akkor minimalis, ha az osszevondssal kapott
osztily legkozelebbi objektumai kozotti tdvolsig minimalis. A paraméterek:

C) Centroid modszer
Két osztaly kozotti tdvolsigot a centroidjaik kozotti tdvolsiggal definiél-
juk. Olyan osztdlyokat von tehdt ossze a mddszer, amelyek centroidja kozotti
tavolsdg  minimdlis.
A transzformécios formula paraméterei:
k k
— L0 . = B s — . =
“h—'/_'"" a == B=wa; y=0.
s

D) Medidan mddszer

r r

Az osztalyok kozotti tavolsiagot a medianjaik kozotti tdvolsaggal definial-
juk. Az osztalyozisndl azokat az osztdlyokat vonjuk ossze, amelyek medidnjai
kozotti tavolsag minimalis. A paraméterek:

1 1

X, = &, = — f=—— = 0.
i IRLE 4 )

6 Szigma
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E) Csoportdtlag mddszer

A modszer a két osztdly kozotti tdvolsdgot a két osztdly elemei kozotti
atlagos tavolsiggal definialja és az osztélyozasnal azokat az osztélyokat vonja
Ossze, ahol az atlagos tdvolsig minim4lis.

A paraméterek:

k k
a:_p; az_q; ﬂ:y:()
gl Pk
F) Ward mdédszere

Az osztdlyozdsndl olyan 4j osztélyok létrehozdséira tireksziink, amelyekben
négyzetes hibdnak az tsszevonds altal eredményezett novekedése minimélis.
A paraméterek:

LKk, L bR

9. ﬂ:*_kf

) *x —; = )
Tk T Tk 1k B+ ko

A Diday-féle hierarchikus clusteranalizis-eljaris

A nem hierarchikus eljardsok lényege, hogy az objektumok egy kezdeti
osztdlyozasdbol, vagy az osztalyok valamely feltételezett jellemzsibél kiindulva
iterativ. médon véltoztatjadk az objektumok besorolasit, mindaddig, amig
valamilyen szempont szerint jobb osztélyozast nyernek.

Az eljardsoknak az objektumokat elére rogzitett, vagy az eljirds sordn itera-
tiv. médon meghatirozott K szamu osztalyba kell sorolniok. Kttdl fligeGen
megkiilonboztetiink rogzitett szima osztdlyt feltételezé algoritmusokat (pl.
Forgy, 1966; McQueen, 1967 stb.), és e valtozé osztalyszama algoritmusokat
(pl. Ball— Hall, 1965). Az el6bbi csoportba tartozik az alibbiakban ismerte-
tendS Diday-féle eljirds is (Diday, Govaert, 1974).

Legyen:

B az R (q dimenzits euklideszi tér) részhalmaza, az objektumokat repre-
zentald vektorok halmaza,

E* az K részhalmazainak halmaza,

Py az B K-osztalyu particidinak halmaza,

e Pree Poa (P, P 1 Puks P, c E*,
P,NP;,=® ha ixj, UP, = E.
L* az an. ,,magok” tere. A magok az # részhalmazaihoz rendelt jellemzGk,

% az L*-bdl képzett K-elemfi sorozatok halmaza,

LeLgk<«=>L=(AyA,...,2) 4¢L*
D az objektumok ¢és magok kozotti értelmezett tavolsagfiiggvény,
D: EXL* - RY,

ahol Bt a nem negativ valds szdmok halmaza.
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R a magok és az objektumokbdl képzett halmazok kozott értelmezett
tavolsagfiiggvény

R:L*xXE* - Rt

W az R &ltal szolgéltatott tavolsidgoknak egy-egy K-particiéra torténd
Osszegezése, egyuttal a minimalizdlandé célfiiggvény,
W : Ly X P% - R*,

WL, P) = 5 R Py,

i=1
Definidljuk tovabba az aldbbi leképezéseket:
f: Ly — Pk,
olyan leképezés, amelynek eredménye olyan 4j P particio:
L= (g v oo s Rl L) = P = {Pyy v 05 s Pi)y
amelyre:
P;={x¢€ E| D(x, &) = D(x, {1), V,; = i}.
g: Pk - Lk
olyan leképezés, amelynek eredménye olyan Gj K-elem{i L mag-halmaz:
B == (B s s Pl P = L= (& w505 Aees
amelyre:
B(A;, P;) = min R(A, P;).
A€ L*

Legyen adott P kezdeti K-partici6, vagy L° kezdeti K-elem{i mag-halmaz.
Az [ és g leképezések végrehajtisival rekurziv moédon eléallithaték az alabbi
sorozatok:

L = g(Pm),
I)N—{l p— f(]Jn),
wy, = WL, Py,

n

Bizonyithat6, hogy amennyiben
WIL, f(L)] = W(L, P), L€ Lk, P € Pk, (2)

akhor a w, sorozat monoton csokken és véges szamu 1épés utdn lokdlis mini-
mumot ér el.
A (2) feltétel teljesiiléséhez elégséges, hogy

R(A;, Py) = 2 D, A;) (3)

X€Ep;
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A Diday-féle algoritmus P°-bél vagy L°-bdl kiindulva az f és g leképezések
sorozatat hajtja végre, mindaddig, amig a W értéke tovabb méar nem csokken.
Tetszbleges D tavolaaarfuvgvcn) alkahn(uhato R-nek pedig a (3) feltételt kell
telJeblteme igy az algoritmus

mgm=5§2mmm

i=1 xeP;

tipust célfiiggvény minimalizdlasara alkalimas.

A kovetkezdkben a Diday-féle algoritmus harom specidlis esetét vizsgiljuk
meg:

A) Legyenek magok az osztilyok kozépérték-vektorai:

1
s = e B,
l ’ Ni XE?;

és alkalmazzuk tavolsigfiiggvényként az euklideszi tavolsdgot:
D(, 4) = (2 — p)" (x — ).

Ennek megfelelden a célfiiggvény az osztélyon beliili négyzetes eltérések Ossze-
ge, azaz:

K
WL, P)= 5 X (@—m)" (@

i=1 x€P;
Megjegyezziik, hogy a Diday-féle algoritmus ezen specidlis esete megegye-
zik a Forgy altal kidolgozott eljardssal (Forgy, 1966).
’B).V,zilusszuk magnak egy-egy osztaly kozépérick-vektorat és kovariancia
matrixat:

A = (i Vi)

1 A
Vi=— (@@ — )@ — '
Ni x‘élzi ’

Alkalmazzuk tiavolsagfiiggvényként a Mahalanobis-tévolsigot:

])(I, )'i) = (det V,')llq (T fes lll,l')T Vl'-- (:1 ‘ll)
Ekkor:
K -
WL P) = 3 (et Vit 3 (0 — )" Vil = ),

x€Py

azaz a célfiiggvény az osztilyok inercia-fGtengelyeire transzformdlt négyzetes
eltérések Osszege.

C) Tegyik fel, hogy az objektumok K szamu ismert tipusu eloszlds keveré-
kébdl szarmaznak, azaz:

F(a 2 P p(4;, @),

i=1
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ahol F(x) a keverékeloszlas striiségfiiggvénye, (4, x) az i- -edik komponens
sirliségfiiggvénye, p; az i-edik komponens a priori valdszinfisége.

Valasszuk magnak az osztdlyok sfriségfiiggvényeinek J; paramétereit,
a tavolsigfiiggvényt pedig definialjuk egy-egy objektumnak egy-egy osztaly-
ba vald tartozasa a posteriori valészintiségének fiiggvényeként — (az osztalyok
a priori valdszintiségeit egyenlének tekintve) — az alabbi mddon:

D(, 2) = log [Cle(2y, 7)1,

ahol € egy 1-nél nagyobb konstans.
Ekkor:
K
WL, P)=C —1log [ [ o4 x). .

i=1 x€Pg

Az igy hasznalt Diday-féle algoritmus tehat az objektumoknak a hozzajuk
rendelt osztalyokba tartozésinak — a teljes objektumhalmazra szamitott —
egyiittes valdsziniiségét igyekszik maximalizalni.

Specidlisan Gauss-eloszlast feltételezve, 4; = (u;, V;)-t valasztva, ahol pu;
az i-edik osztaly kozépértékvektora, V; az i-edik osztaly kovariancia matrixa:

D(z, ) = C + éf [log(det V) + (x — p)T V71 (z — my)]

1[ K K
W(L,P) = C + ¥2[ Nlogdet V) + 3 N (x — ) Vit (@ — ).
i=1

i=1 x€Py

Alkkalmazasi példak
1. Vizsgdlat

A vizsgilat célja az volt, hogy egy dgazati modell, a magyar szénhidrogén-
ipar str uktux 4lis dontéseinek vmsgalat&m késziilt szimuldciés modell (Viri,
Kelemen, 1974) eredményeit elemezziik és meghatdrozunk egy kell6képpen
eredményes dontési politikat.

A modell a szénhidrogénipari vertikum termelési, térolasi és értékesitési
folyamatait irta le. A strukturdlis dontési politikdk a rendszer termeld-,
tarolo- és szallitokapacitésait érinté dontésekbdl (pl. beruhdzisok, dtesoporto-
sitdsok sth.) tevidtek ossze, az eredményességet pedig — tobbek kozott —
a hazai igények kJelcglu(xtthzl(rl fokdval mértiik. Igy a vizsgdlt tényezdk az
emlitett kapacitdsok idGsorai, a cél-viltozok pedig a rendszer altal kiboesdtott
legfontosabb termdkek kindlatai és keresleti iddsorai voltak.

Mivel az egyes termékek termelOkapacitdsai nem véltoztathatok meg egy-
mastol fiiggetieniil (ez a szénhidrogénipari technologia sajdvos dga), a szallito-
és taroldeszkozok pcdi«r a kiillonhoz6 termékfajiak kozott bizonyos mértékig
dtesoportosithatok, igy sziikscges volt a termékek adatainak egyiittes vizs-
galata. A 10 leufuntombh terméknek 13 évre, azaz 52 negyedévre vonatkozo
kindlati és keresloti adatainak egyiittes dttekintése, ll]bt()lbg ennyi adatra
nézve az érzékenységvizsgalat elvégzése nehéz feladatot adott volna, ezért
el6zleg cluster analizisnek vetettiik ald az eredményeket.
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A szénhidrogénipari termékek nagy részénél (iizemanyagok, flitGanyagok)
a keresleti idGsorok szezonalis ingadozasokat tartalmaznak, igy a kereslet-
kinalat viszony évkozi alakulasa is jelentGs eltéréseket mutathat a kilonboz6
anyagoknal és idGszakokban. Az osztalyozandd vektorokat ezért egy-egy
termék egy-egy évre vonatkozo negyedéves bontast kindlat-kereslet hanyado-
saibol alakitottuk ki. Az igy nyert 130 db négyegyelemii vektorbol elészor
hierarchikus osztalyozissal egy megfeleld induld osztalyozast képeztiink ki.
A hierarchikus elemzést a Wishart-féle eljarassal (a Ward-moédszerrel) elvé-
gezve, azon vektorokbdl alakitottunk ki osztalyokat, amelyek viszonylag
koran kapesolodtak ossze és dsszevondsuk mas osztalyokkal a négyzetes eltéré-
sek Osszegét viszonylag nagymértékben megnovelte volna.

Az igy nyert osztalyozasbol kiindulva a Diday-féle nem hierarchikus algo-
ritmussal néhany iteracié utan olyan Gj osztdlyozdist nyertiink, amelyhez
tartozé osszes négyzetes eltérés az indulasi értéknek kb. 2/3 része volt. Mind
a hierarchikus, mind a nem hierarchikus osztélyozdisndl euklideszi tavolsagi
m értéket alkalmaztunk.)

A kialakult 17 osztily mindegyike az alabbi 4 fébb viselkedéstipus vala-
melyikét reprezentalta:

a) a kindlat jol koveti a keresletet,
b) hianyok és tobbletek valtjak egymast,

)
)
c¢) allandé hiany,
) allando6 tulkindlat.

A modell osszefiiggéseinek ismeretében Aaltalanossagban megéllapithato,
hogy a b) tipusa osztalyokndl a tarolasi és szallitdsi kapacitdsok novelése, a
¢) tipustaknal az adott termék (esetleg ennek nyersanyagai) termelési kapaci-
tasainak novelése, a d) tipustaknél az exportlehetdségek bovitése eredményez-
heti a kereslet-kindlati viszonyok javulasat. A felsorolt tipusokon beliili
osztalyok a hianyok és tobbletek mértékében, vagy fazisviszonyaiban kiilon-
boztek egymastol. Ezek tovabbi vizsgalata alapjan feltdrhatok a termeld-,
tarolo- és szallitokapacitasok idGszakos dtesoportositasi lehetdségei is.

A modell osszefiiggéseinek ismeretén til érzékenységi vizsgilatra is sziikség
volt ahhoz, hogy a strukturdlis valtoztatisok ardnyait és mértékét megfelelGen
hatarozhassuk meg. Az érzékenységi vizsgalat soran azt kellett feltarni, hogy
az egyes kindlat-keresleti vektorok mozgdsa milyen torvényszeriiségeket kovet
a strukturdlis dontések fiiggvényében. ElsG lépésben a vektoroknak az oszti-
lyok kozotti mozgisit vizsgdltuk meg, ezutin keriilt sor — a kritikus termé-
kekndl és idGszakokban — a finomabb kvantitativ osszefiiggések feltardsara.

Példinkban tehat a clusteranalizis az eredmények attekintését, a lényegi
osszefiiggések megragaddsat, s az érzékenységi vizsgélat hatékony elvégzését
segitette eld.

2. Vizsgalat

Célunk az volt, hogy egy beruhdzisi szimuldcios jiték (Rabdr, Kelemen,
1975) modelljét, a dontési lehetdségeket didaktikai szemponthol helyesen ala-
kitsuk ki, és hogy lehetGvé tegyiik a jatékosok teljesitményének értékelését
gépi uton.
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A modell tébb vallalatnak és a kozponti gazdasigiranyitdsnak a tevékeny-
ségét fogta at. A jatékosok egy-egy vallalatot képviseltek. Feladatuk az volt,
hogy viéllalatuk helyzetének ismeretében beruhdzdsi dontéseket hozzanak.
Dontéseik kovetkezményei alapjin meg kellett tanulniok a déntések és a
véllalat helyzetére gyakorolt hatdsuk osszefiiggéseit.

A beruhézasi dontéseket az aldbbi paraméterekkel jellemeztiik:

— a beruhazas koltsége;

— a beruhdzas nyereséghozama;

— a beruhazéas atfutdsi ideje;

— a beruhdzis célja (pl. pétlds, munkaershelyettesités stb.).

A fenti jellemzdk adott lehetséges kombindcidihoz tartozé 144 dontésbél,
a tanuldsnak és az osszefiiggések meghatérozasinak megkonnyitése érdekében,
a Wishart-féle hierarchikus eljardssal 7 osztalyt képeztiink. A képzédott
osztdlyokba az aliabbi tipusa beruhdzéasi dontéseket soroltuk:

a) potlads vagy munkaerShelyettesités,

b) kisebb felujité jellegi beruhdzas,

¢) kozepes beruhdzds,

d) kisebb rekonstrukeio,

e) kisebb rekonstrukeié és kisebb feldjitas,

f) kisebb rekonstrukeié és kozepes beruhdzis,
g) kozepes vagy nagy rekonstrukeio.

A fenti osztélyokat kvalitativ (rendezési) skalan tudtuk elhelyezni, oly
modon, hogy a hozzajuk rendelt rangszdmok az egyes osztalyokba tartozéd
dontések horderejének sorrendi viszonyait tiikrozték. Ily médon pl. a potlds-
munkaerShelyettesités az 1, a kizepes vagy nagy rekonstrukeié a 7 rangszamot
kapta.

Az osztdlyozdssal elértiik, hogy a jatékosnak egyidejiileg csak 7 beruhézési
tipus kozott kellett dontenie, majd tovabbi megfontolasok figyelembevételével
a vilasztott tipuson belil egyetlen alternativat kivalasztania.

Kovetkez feladatunk az volt, hogy a modell vizsgdlata és a jatékosok don-
téseinek automatikus értékelése céljabol explicitté tegyiik a dontési helyzet
és a helyes dontés kozotti osszefiiggéseket.

A dontéseket a clusteranalizissel kialakitott osztalyok (dontéstipusok)
rangszamaival jellemeztiik. A dontési helyzetet leiré valtozok (a vallalatot
jellemzs  alldeszkoz-forgdeszkoz  ardny, nyereség-eszkoz ardny, eszkoz-bér
ardny, nyereség, fejlesztési alap, kozponti hitel és timogatés, a korabban meg-
kezdett heruhdazasok terhei sth.) tobb kiilonboz6 kombindciéjat hasznaltuk
fel vizsgalatainkban. E kvantitativ valtozok és a dontéseket reprezentdls
kvalitativ viltozok kozotti kapesolat meghatdrozisira egy tanitéval miikods
osztalyozé eljardst, az un. potencidlfiiggvényes algoritmust (Andrews, 1972)
alkalmaztuk. Tanitdsi mintaként felhaszndltuk a lejatszott jatékok azon
Osszetartozé dontési helyzet-dontési parjait, amelyeknél a dontések kedvezd
hatasinak bizonyultak.

Az eljards meghatarozta a dontési helyzet és a j6 dontés kozott a legvald-
szintibb fiiggvénykapesolatot. gy vélaszt kaptunk arra, hogy melyek a don-
tési helyzetnek a dontések meghozatalinl elsGdlegesen figyelembe veendd
paraméterei és hogy milyen értelemben és milyen sillyal kell ezeket figyelembe
venni.
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A dontési helyzetet leiré valtozok koziil az alabbiak bizonyultak lényeges-
nek a dontések szempontjabol:

— az adott évben képzGds nyereség;

— a fejlesztési alap + az adott évre esedékes kozponti hitel és tamogatés;
— a korabban megkezdett beruhdzasok aktualis koltségei;

— a lekotott eszkozok és a bérkoltség hanyadosa.

A legnagyobb (pozitiv) stllyal a nyereség és a fejlesztési alap + hitel + ta-
mogatas szerepeltek, az eszkoz-bérkoltség hanyados és a megkezdett beruha-
zésok terhei kisebb, de nem elhanyagolhaté szerepet ]atsyottak a meghozott
dontésekben. (Az utébbi valtozé természetesen negativ sullyal szerepelt.)

A fentiekben meghatarozott osszefiiggés modot nydjtott arra, hogy segit-
ségével

— ellendrizziik, hogy modelliink osszefiiggései megfelelnek-e a valdsdgos
osszefliggéseknek (érvényesség vizsgalat);

— feliilvizsgaljuk, hogy modelliink eléggé érzékeny-e a dontések kozotti
l\ulonbbcgekrc, alkalmas-e a lényegi Osszefiiggések megtanitasara, a jaték
egyéh véletlen komponensei nem fedik-e el ezeket az Osszefiiggéseket;

— automatikusan értékeljiik egy Gjabb jaték jatékosainak teljesitményét,
Osszahasonlitva az dltaluk hozott dontéseket az elmdleti oOsszefiiggés
altal meghatiarozott dontésekkel.

Lattuk, hogy a dontések kvalitativ skalara valé leképezése olyan globdlis
vizsgalatokat tett lehetévé, amelyekre enélkiill nem lett volna mdédunk. Ter-
mészetesen az igy nyert informaciok csak a dontések osztalyaira vonatkoz-
nak. A kovetkezs lépés az egy-egy osztalyba tartozd dontések kozotti fino-
mabb kiilonbségek vizsgilata, amely az egy-egy osztalyba tartozo elemek kis
szama miatt ardnylag egyszerli eszkozokkel elvégezhets. A cluster analizis
tehdt esetiinkben mind a dontési, mind az elemzési és értckelési feladatok
dekompozicidjat elGsegitette.

Végiil folhivjuk a figyelmet néhiny, az alkalmazisok sordn felmeriilt prob-
lémara. Az egyik — a 2. vizsgalatnil — adddott abbdl, hogy mind a dontési
helyzeteket, mind a dontéseket kiilonféle mértékegységekben mért paramdéte-
rekb6l all6 vektorokkal jellemeztiik. Ezek egyiittes kezelése csak ugy volt
lehetséges, hogy a vektorokat valamennyi dimenzié szerint normdltuk.

A miasodik problémdat az egymastol statisztikusan nem fiiggetlen valtozok
kezelése adta. A mintavektorok halmazira korreldcidanalizist végeztiink,
igzy a 2. vizsgdlatban szerepld, a dontési helyzeteket leird valtozok kozitt
szamottevo korreliciot talaltunk. Az analizis eredményei alapjan alakitottuk
ki azokat a kiillonboz6, korrelalt valtozokat nem tartalmazé valtozokombind-
ciokat, amelyekbdl képzett vektorokra a potencidlfigggvényes osztilyozo
eljarast elvégeztitk. Esetiinkben a véltozok kozotti kapesolatok ardanylag
egyszeriiek voltak, igy a valtozok szamanak csokkentéséhez nem volt sziikség
cépi eljarasok (pl. faktoranalizis) alkalmazdsar:

A Diday-féle eljards alkalmazisa sordn meriiltek fel az osztilyok szaméanak
elézetes meghatarozasival kapesolatos problémék, mivel az eljards elére meg-
hatarozott szamu osztallyal dolgozik. Természetesen mindél tobb osztalyt en-
gediink meg, anndl kisebbé tehet a négyzetes eltérések Osszege. Ugyanakkor
altaliban nem célszer( tulsigosan sok kevéselemii osztily képzése sem. A
probléma megoldéasira beépithetd olyan algoritmus, amely a nagy elemszama,
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ill. nagy szérdsu osztalyok szétbontdsival, és a kis elemszami, egymaéshoz
kozeli osztalyok egyesitésével iterativ médon alakitja ki a végsd osztalyozast.
Ilyen algoritmust tartalmaz pl. az ISODATA eljards (Ball— Hall, 1965).
Olyan algoritmus azonban, amely automatikusan optimalis megoldasra vezet,
nem ismeretes. S6t magdnak az optimalitdsi kritériumnak a megaddsa is
problematikus. Raaddsul a fenti tipust algoritmusok sok elézetes informacio
megadasat igénylik (pl. maximalisan és minimdlisan megengedett osztaly-
elemszam stb.), és tilsagosan mechanikusak is, ezért alkalmazasukat nem lat-
tuk célszeriinek. Ehelyett a Diday-eljarast tobb kiilonb6z6 szdmu osztaly
esetére végrehajtottuk ugy, hogy az indulé osztalyokat a korabbi osztalyozasok
soran kialakult osztilyok szétbontésa, ill. egyesitése révén nyertiik. Az ered-
ményeket megfelelé mutatok (pl. az osztalyok szordsainak atlaga) segitségével
osszehasonlitva, kivalasztottuk a legkedvezGbb megoldast. X

Az el6z6ekbdl kitiinik, hogy az osztalyozo eljardsok — heurisztikus jellegiik-
nél fogva — nem alkalmazhat6k mechanikusan, megkovetelik a folyamatos
emberi beavatkozast, az eredmények allando elemzését és értékelését.

( Beérkezett: 1977. dpr. 12-én.)
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ECONOMIC APPLICATION OF CLUSTER ANALYSIS
PROCEDURES

The article is aimed at presenting the application possibilities of statistical classifica-
tion procedures — first of all cluster analysis — for the reduction of the complexity of
economic system-modelling as well as at reviewing two less-known cluster analysis
procedures. ) )

In the first part some complexity problems are dealt with which emerge in the different
phases of system modelling (model formation, validity test of the model, sensitivity
analysis, evaluation of decision rules, revealing and learning of connections, ete.). A way
to their solution is the application of statistical procedures.
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In the second part the main types of statistical classification procedures and the theo-
retical possibilities of their application are briefly reviewed. Wishart’s hierarchic and
Diday’s non-hierarchic cluster analysis procedures are discussed in detail. As a matter
of fact the former is suitable for carrying out six different hierarchic methods and within
the latter we can vary the distance function and the objective function (expressing the
anality of the classification) within wide limits.

In the third part examples are presented for the application of classification procedures
in economic modelling. In one of the examples we present the results of a simulation
model, which was set up for the examination of structural decisions and sensitivity
analysis. Another example deals with an investment simulation game, where the above
procedures facilitated the model formation, the evaluation of results and learning.

Finally, we offer potential solutions to problems often arising in the course of the appli-
cation of procedures.

HCIMOJIb3BOBAHUE METO/J0OB KJIACTEPHOI'O AHAJIM3A IPH MO IEJIMPOBAHWH
9KOHOMHMYECKHMX CHCTEM

LleJsib TaHHOMH CTATBH 3AKJIIOYAETCST B TOM, 4T00BI MOKA3aTh BOSMOYKHOCTH MPHMEHEHHST METO10B
CTATHCTHYECKOH KJIACCHPHKAIHH, B E€PBYIO OUepPe/ib KJIACTEPHOI0 AHAJIM3d, B OTHOLICHHH Orpa-
HHUEHHsI KOMILJIEKCHOCTH 9KOHOMHYECKOr0 CHCTEMHOI'0 MOJICJIMPOBAHHS, a TAKYKE H3JIOXKHTD /1BA
OTHOCHTEJIbHO MaJIOHU3BECTHBIX METOJIA KJIACTEPHOI'0 aHAJIN3a.

B nepBoil yacTd 3aTparuBaioTCst 1poOIIEMbl KOMIUIEKCHOCTH, BOZHHKAIOINE HA PASTHYHBIX
(azax CHCTEMHOr0 MojesHpoBaHust (pa3paboTka MOJESIH, u3yueHHe JIEHCTBEHHOCTH MOJIECIH,
H3yUeHHe UyBCTBHTEILHOCTH, OIEHKA TTOJNTHIKH IPHHSITHST PEHICHHMSI, BLISIBJICHHE B3AHMOCBSI3CI
H UX M3YUEHHE U T. JI.), OJHHM H3 BO3MOXMCHOCTEH PEUICHHST KOTOPLIX sIBJISETCSI HCIOJIL30BaHHE
CTATHCTHYECKHX METOJI0B.

B0 BTOPOil 4aCTH AaeTcst KpaTicHii 0030p OCHOBHBIX THITOB METO/IOB CTATHCTHUCCIOI 1J1aCCH (-
KAUHH M OPHHIMIHAJIBHLIX BOSMOYKHOCTCH HX HCIOJBL30BaHus. JleTasibHO paceMaTpHBaioTcst
TAKHE METO/Ibl KJIACTEPHOr0 aHAJIM3a KAK HePapXHUeCKHi MeTo/i Bumapra u Henepapxuueckuii
meton Jluzesi. TlepBblii U3 HUX, M0 CYUECTBY, NPHUIOJCH JUIST NPUMEHCHHS TECTH Pa3JIMUHBIX
HEPAPXHUECKHUX METO0B, @ BO BTOPOM CJiyuae (hyHKIHsE PACCTOsIHHsE M (DY HILHS, BbIDKaIoLiast
NPaBHJILHOCTD KJIACCH(PHKALIHH, MOI'YT H3MCHSITLCS B JIOBOJILHO HIMPOKHX TIpe/iesiax.

B Tperbeil yacTH npHBOAATCS MPHMEPDL 110 HCIOJIB30BAHUIO METOJ0B KJIACCH(PHKAIIHHT B 9KK0-
HOMMYECKOM MOJIJJIHPOBAHHM. B 0THOM M3 MPHMEPOB H3JIAIAETCs HCIIOJIL30BAHHE PE3YJILTATOB
AHAJIN3A M MCCJIEJI0BAHUS UYBCTBHTEILHOCTH CHMYJISIIMOHHOI MOJIEJIH, COCTABJICHHOIT JUIst N3-
YUCHHA CTPYKTYPHBIX perenuii. B Ipyrom npumepe onuchLIBAETCS IPUMCHEHNE CHMY JISTIHOHHOM
HIPBI 10 KAITHTAJIBLHBIM BJIOYKEHHSAM, KOIJIA YKA3AHHBIC BBILIC METOALI HATIPABJICHBI Ha obJerve-
HHE Pa3paboTKH MOJIEJIH, OLEHKH Pe3yJIbTaToB, 4 TAIOKE 1 yuelbl.

B 3aKJI0UeHHH, YKA3LIBAIOTCS MPOOJIEMbI, YACTO BOZHHICAIOUIHE B X0J/1¢ IIPUMCHEHHS 9THX Me-
TOJ0B H H3JIAraloTCsi HEKOTOPLIE BO3MOXKHOCTH MX PEINCHMSL.



Furé Pirer

A cluster analizis egy j modellje és algoritmusa

1. A cluster analizis graf és hipergraf modelljei

A cluster analizis alapfeladata az, hogy objektumok és jellemz6ik bonyolult
rendszerének struktirajat feltirja; az objektumokat — elGzetes ismeretek,
tapasztalatok nélkill — kizardlag a jellemzGikbol adédé kapesolataik alapjan
természetes csoportokba un. clusterekbe sorolja tgy, hogy az egyméashoz
hasonlé objektumok azonos clusterekbe, az egyméshoz kevéshé hasonlé objek-
tumok kiilonboz6 clusterekbe keriiljenek.

A clusteranalizis feladatkorébe tartozik a jellemzdk csoportositdsa is, az
Altaluk jellemzett objektumokbdl adddé kapesolatok felhaszndlasaval. A bo-
nyolult rendszerek strukturdjanak feltdrdsa nagy jelentségli és gyakori fel-
adat az orvostudoméanyban, biologiaban, a kozgazdasigtanban, a mérnoki
tudomdnyokban, az informacié-tudoményban és még sok més teriileten.

Tehat a cluster analizis modelljeinek, eljirdsainak felhasznaldsi teriilete
igen széles. Ezt tiikrozi terminologidjanak heterogenitdsa is. A biolégusok,
orvosok numerikus taxonomiardl, a mérnokok tanito nélkiili tanulé algoritmu-
sokrdl, a statisztikusok, informaciétudomanyi szakemberek cluster analizisrdl,
az opericiGkutatok particionaldsi feladatrél beszélnek, de valamennyien
ugyanazon probléma megoldésara, egy bonyolult rendszer struktardjanak
feltardsira torekszenek. A kiilonbozs felhasznaldsi teriileteken alkalmazott
modellek és eljarasok osszefonddasaval a hetvenes évek elejére a cluster anali-
zisnek két fG dga alakult ki: a matematikai-statisztikai és az informéciétudo-
méanyi cluster elemzés.

A matematikai-statisztikal clusteranalizis a vizsgdlt rendszer valamennyi
objektumét egy adott rendezett jellemz6 halmaz felhasznalasival irja le.

Tehdt adott az objektumoknak a D = {d,, ... d,} halmaza, és az objektumok
mindegyikén megfigyelhets jellemzék €' = (Cy,...C)) vektora.

A jellemzik mérési skdldjuk alapjin négy f6 esoportba sorolhatok.

Jelolje a C' jellemzének a dj, ill. d; objektumra jellemzs értékét C(j), ill.
C(k).

Ha €' nomindlis skalaja, akkor csak azt tudjuk, hogy O(j) = O(k), vagy
C(j) # O(k) (pl. szem szine, sziiletési hely).

Ha €' ordindlis skalaju, akkor azt tudjuk, hogy C(j) = C(k) vagy C(j) = C(k)
vagy C(j) = C(k) (pl. indiai kasztrendszerben elfoglalt hely).
Ha ¢ intervallum skalaja, akkor ismerjik C(j) — C(k) értékét (pl. hémér-
séklet °C-ban).

Ha €' hinyados skaldju, akkor ismerjiik C(5)/C(k) értékét (pl. hmérséklet
°K-ban).

Héanyados, ill. intervallum skaldju valtozok esetén nyilvan nem mellékes
a mértékegység megvilasztisa sem.
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A matematikai-statisztikai cluster elemzés alapvets problémaja a kiilonbozd
skalaju jellemzdk értékeinek felhasznalasaval az objektum-pérokra hasonld-
sdgi mérészam konstrualisa. A probléma igen bonyolult, és sikeres megoldasa
a rendszer-struktura feltdrdsinak sziikséges feltétele. Nem véletlen, hogy a
cluster analizissel foglalkozé cikkek nagy hanyada a hasonlésdgi mérészam
meghatarozisara szolgalé heurisztikus eljarasok konstrudlisival és 0Ossze-
hasonlitdsdval foglalkozik, szinte hattérbe szoritva a cluster keresd algoritmu-
sok kidolgozasat is (Anderberg [2]). Az informéciétudoményi cluster elem-
2ésnél adott az objektumoknak (4ltaldban dokumentumoknak) a D = {d,, . ..

d,} halmaza, és az objektumok jellemzésére (indexelésére, leirdséra) hasznalt
targyszavaknak a K = {k,, ... k,} halmaza.

Az objektumok jellemzésére a K halmaznak egy-egy altaldban nem rigzi-
tett elemszaru részhalmazat hasznaljak.

Az objektumok kozotti hasonlésag és a hasonldsdgi mérdszam az objektumo-
kat jellemz6 targyszo részhalmazok megegyezd és egymdstol kiilonbozs elemei
szamanak vrll‘Lmllyen fumrvcny(,n alapul.

A hasonl6sagi mérdszam konstrudlasa itt is igen bonyolult és dontd jelentd-
ségli probléma. Ezt tiikrozi a gyakorlatban hasznalt mérGszamok széles ska-
laja is.

A cluster elemzés mindkét dgaban hasznélt hasonlésigi mérdszamok [s(d;, d))]
két objektum kozott értelmezettek és a legtobb esetben a kivetkezd tuLLJ-
donsagokkal rendelkeznek:

1.0 < 8(d;, d; ) (4,9=1...m)
‘..s(d,,d) (Gr=1n )
3. 8(d,d)) = .s((lj, d;) (2,9 = 1 g .m)

Ennek alapjan megszerkesztethets a cluster analizis stilyozott graf modellje,

amelyen értelmezheté a gyakorlatban hasznalt valamennyi cluster keress
algoritmus.

1. Modell

Adott a D = {d,,...d,} objektum halmaz, és szlnmcnnyi objektumpzir
esetén a hasonlosdgi mérdszamuk: — s(d,, d)(i,j=1...m). Legyen X =
= {z,, ... X} egy grif pontjaumk a hwlm(u@ M()(lolone az x; pont a d;

ob jektumot. Ha d; = d; és s(d;, d;) > 0, akkor a grif ;68 @ pontja kizott
lId{lYlLdtLLn élt (ly,) humnk, a.nclyhu sulyként ho//(uendoljuk a v(l,) =
= s(d;, d;) értéket. Legyen ¢ = {H,, ... E,}. Tehit a G = (X; &) grif és az
élein értelmezett v(#)) = 0 (j = 1...n) salyfiiggvény modellezi az objektu-
mokat és az objektumpérok hasonlunagl mérdszamait.

A cluster keres$ eljarasokat két nagy esoportba sorolhatjuk:

— hierarchikus eljarasok,
— mnem hierarchikus eljarasok.

A hierarchikus eljirdsok a ¢ = (X; ¢) graf pontjai koziil olyan részhalma-
zokat jelolnek ki, amelyek vagy egymist tartalmazzik, vagy diszjunktak.
Minden esetben a kijelolt részhalmazok kozott lesznek a graf pontjai is. Ezeket
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a részhalmazokat a tartalmazdsi reldcié felhasznalasival hierarchidba rendez-
hetjiik. (Innen adddik az eljardsok neve is.) A hierarchikus eljardsokat két
tovabbi csoportba sorolhatjuk:

— agglomerativ jellegl eljarisok,
— nem agglomerativ jellegii eljarasok.

Az agglomerativ jellegli eljarasok a graf pontjainak fokozatos Gsszekapceso-
lasaval alkotjak a clustereket (pl. legkozelebbi szomszéd moédszere, centroid
modszer, Ward-mddszer) (Sibson [27], Gower [15], Ward [31]).

A nem agglomerativ jellegli eljardsok a graf fokozatos szétdarabolisdval
hatarozzék meg a clustereket. Ezek hatékony particionalasi eljardsok hidnya
miatt egyenlére nem nagyon elterjedtek, pl. Kdwards és Cavalli-Sforza (4nder-
berg [2]).

A nem hierarchikus eljarisok a G = (X; &) graf pontjai koziil olyan rész-
halmazokat (clustereket) jelolnek ki, amelyek diszjunktak (tehdt a tartalma-
zas nem megengedett). Altaldban nem megkotés az, hogy a graf valamennyi
pontja legyen eleme legalibb egy részhalmaznak.

A nem hierarchikus eljardsokat tovabbi két csoportba oszthatjulk:

— nem strukturdlis jellegti kritérium alapjan osztalyozd eljardsok,
— strukturalis kritérium alapjan osztilyozo eljardsok.

A nem strukturilis jellegi kritérium alapjin osztalyozé eljarasokndl alta-
laban elére adott a kivant cluster szam, és valamilyen célfiiggvény (pl. esoporto-
kon beliili szérdsnégyzetek osszege), mint vezérfonal felhasznalasaval keresik
a graf pontjainak jobb elosztasat (M acQueen (24, Forgy [10]).

A strukturdlis kritérium alapjin miikodo eljardsok nagy hianyadanal salyo-
zott 6l G = (X; €) grafbol kiiszobszintek (pl. 7 = 0,1; 0,3) bevezetésével olyan
G = (X; g) grafokat allitanak elG, amelynél az a; és @, pontok kozott akkor
hiz6dik él (amelyhez mar nem rendelnek stlyt), ha s(d;, d;) > 1. A G = (X; ¢
grif(ok) komponenseit (Auguston, Minker [3]), vagy maximalis teljes részgraf-
jait (Osteen [26]), vagy az ezekbdl képzett strukturakat tekintik clustereknek.
A strukturdlis kritériumok alapjan miikodé eljirdsok kozé sorolhatok a graf-
elmélet particiondlisi médszerei is (Lawler [22]).

A cluster keres§ eljarasokkal szemben a kivetkezs észrevételek tehetdl:

— Tobb elem hasonlosigat csak elempdrok hasonldsdgaval képesek kife-
jezni.

— Az algoritmusok futtatdsa elGtt semmit, vagy csak igen keveset tudnak
mondani az eredményként adodo clusterek tulajdonsdgairol. (Nines
explicit cluster definicio.)

— Az eljardsok kozott nines igazan hatékony, bizonyithatéan az optimum-
hoz konvergalé algoritmus.

Jelenleg is széles kor(i nemzetkozi kutatémunka folyik, amelynek célja a
gyakorlatban jol hasznélhaté egzakt cluster definicié megszerkesztése, vala-
mint hatékony és konvergens cluster keres$ algoritmusok kidolgozésa. Kz a
dolgozat a fenti kutatémunkéat szeretné elébbre vinni a cluster elemzés hiper-
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graf modelljeinek megszerkesztésével, strukturdlis kritériumon alapulé cluster
definicid, és olyan polinommal fedhetd lépésszamu, konvergens, hierarchikus
cluster eljaras kidolgozasdval, amelynek alkalmazéasaval elkeriilhet6 a hasonl6-
sagi matrix megalkotasa.

A szerz6t a hipergraf modellek megalkotdsira az informéciétudoményi
cluster elemzés graf modelljének és eljardsainak kritikdja sarkallta, mig a
hipergraf kvéazi-komponense fogalmanak megalkotdsahoz — ami az aj cluster
definicié és eljards alapkove — Lawler [22] cikke adta az Gtletet, aki Luccio
és Sami [23] eredményeinek felhasznaldsaval észrevette, hogy vannak a hiper-
grifoknak olyan ponthalmazai, amelyek a minimdlis két részre vagis soran
nem vagddnak el. Lawler erre a felismerésre alapozva hatékony heurisztikus
eljarasokat dolgozott ki hipergrafok tobb részre vigéasara, de nem foglalkozott
mélyebben az el nem vigoédé ponthalmazok tulajdonsagaival.

Az informéaciétudoményi cluster elemzésben két objektumot akkor tartanak
hasonlénak, ha a jellemzésiikre (indexelésiikre) haszndlt deszkriptorok (targy-
szavak) kozil legalabb egy kozos.

Ez a binéris reldcié nyilvan szimmetrikus, reflexiv, de nem tranzitiv, tehat
tolerancia reldcié (Srejder [29]). Ez a relacié nyilvan egy olyan tobb elemii
reldciobol szarmazik, amelynél minden egyes deszkriptor kapesolatot létesit
azon (nem feltétleniil kett6) objektumok kozott, amelyek jellemzésére az adott
deszkriptort felhasznaltak.

Ezzel teljesen analog moédon értelmezhetd egy tobb elemii relicio a deszkrip-
torok kozott is dgy, hogy minden egyes objektum kapcsolatot létesit a jellem-
zésére hasznalt deszkriptorok kozott.

A matematikai-statisztikai cluster elemzéshen az objektumok kozotti ha-
sonlosdg fogalmdt altaliban az objektumokat jellemz6 vektorok kozott defi-
nialt valamilyen tavolsig fogalmabol vezetik le. Tehat a hasonldsigi relicid
itt is bindris, mégpedig szimmetrikus, reflexiv és altaliban nem tranzitiv
(tolerancia) relicio. Kz a tolerancia reldcid is nyilvan egy olyan tobb elemf
reldciobol szarmazik, ahol az objektumok kozotti hasonlosig alapja az, hogy
egy vagy tobb jellemzdGjiik értéke nagyon kozeli, vagy megegyezik.

Ezen alapul az a gondolat, hogy az objektumok jellemzésére szolgdld métrix
cellai értékeinek felhasznalasdval itt is deszkriptorokat alakitsunk ki. Példaul
deszkriptor lehet az, hogy egy adott jellemzi értéke egy adott intervallumba
esik. A feladat természetétdl fiiggGen deszkriptorokat definialhatunk agy is,
hogy tobb jellemzi értékét szoritjuk hatdrok kozé.

A deszkriptorok definialdsandl nem kikotés az, hogy segitségiikkel az objektu-
moknak egy osztilyozasit hozzuk létre; tehat megengedhetjiik azt is, hogy
példaul a ,suly 17 deszkriptor a 10 kp és a 15 kp kozotti sulya objektumok
jellemzésére szolgaljon, mig a ,saly-hossz” deszkriptor a 14 kp és a 16 kp
kozotti stlyt és a 1 m és a 2 m kozotti hossziasagu objektumok jellemzésére
szolgaljon.

Természetesen csak olyan deszkriptorokat definidlunk, amelyek legalabb
egy objektum jellemzésére szolgilnak, és a definidlt deszkriptorok kozott
talalhaté minden egyes objektumhoz legalabb egy, amely az illeté objektum
jellemzésére szolgal.

Bar jelentGsége nem olyan nagy mint az informiciétudomdnyi cluster elem-
zésben, de itt is definidlhaté a deszkriptorok kozott egy tobb elemii relécié
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ugy, hogy minden egyes objektum kapcsolatot 1étesit a jellemzésére hasznalt
deszkriptorok kozott.

A fentiek alapjan mind az informéciétudoményi, mind a matematikai-
statisztikai cluster elemzésben jol hasznalhaté a kovetkez§ két hipergraf
modell.

2. Modell

Adott a D = {d,, ...d,} objektum halmaz. Jelolje a d; objektum jellem-
zésére hasznélt deszkriptorok halmazat &, (j = 1, m). Mlvel az objektumok
jellemzésére legalabb egy, de véges sok deszkrlptort hasznalnak, ezért

(1) 1<|E|<K (j=1...m)

Az objektum halmaz objektumainak jellemzésére szolgdlé deszkriptorok
halmazat jelolje: X

m
(2) X=UE,

j=1

Ha & jeloli az objektumok jellemzésére szolgald deszkriptor halmazok osztalyat:
e = {l, ... E,}, akkor H = (X; ¢) hipergraf, ugyanis (vo. 1. Definicio).

() X =de, ... % } vé%s halmaz (1), (2) miatt,
(1) ﬁ = f (} =1 ) (1) miatt,
(I1T) U = (2) miatt.
A I = (X, &) hipergraf pontjai tehdt deszkriptorok, élei pedig az egy-egy

objektum jellemzésére szolgdld deszkriptor halmazok.

3. Modell

A H = (X; ¢) hipergraf dudlisa a H* = (£; X,, ... X,) hipergrif, amely-

nek pontjai (e, ...e¢,) a H = (X; e) hipergraf élet (¥, ... K,,) reprezental-
jak, élei p((h«r (X,,...X,) a H=(X; e) hipergraf I)()IltJdlthk felelnek meg
a kovetkezo utvl(‘mhcn

(3) X;={e;|j =m, 2, € E;}.

H* = (K; %) val6ban hipergraf, ugyanis

I') B = {e,...e,} véges halmaz (I) miatt,
(I X; 0@ =1,...n) (IIT) és (3) miatt.
m

(II1') U X, = £ (II) és (3) miatt.
=1}

A [* = (K; %) hipergraf pontjai objektumok, élei pedig az egyes deszkrip-
torok allal meghatarozott olyan objektum halmazok, amelyek objektumai
jellemzésére az “adott deszkr iptort felhasznéltuk.
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A modellezés mindkét modell esetén az éleken értelmezett pozitiv sulyfigg-
vény v(E;) >=0(j=1...m), illetve w(X;) =00 =1,...n) bevezetésével
finomithaté. Ha finomitdsra nincs sziikség, vagy nem lehetséges, akkor is
bevezetiink egy stlyfiiggvényt, mégpedig agy, hogy minden egyes élhez
az 1 salyt rendeljitk hozz4.

A dolgozat 2. része azt a strukturdlis kritériumon alapulé cluster definicié
ismerteti, amely a cluster elemzés mindhdarom fent emlitett modelljére sikerrel
alkalmazhato.

2. Matematikai alapok.
A hipergrif kvizi-komponensének fogalman alapulé 4j cluster definicié

A dolgozatban szereplé — hasonldsdgi mérdszémot nem hasznalé — cluster
eljards a csoportositandd objektumok és a jellemzésiikre hasznilt deszkriptorok
kapesolatait feltdré hipergraf modelleken, valamint a cluster definiciként
alkalmazott kvazi-komponens fogalinan alapul.

A dolgozatnak ez a része tartalmazza azokat a matematikai alapokat, ame-
lyek a kvéazi-komponens definicidjahoz és a cluster elemzés szempontjabol
fontos tulajdonsigainak leirdsdhoz sziikségesek. A kvézi-komponens defini-
ciojat kovetik azok a megjegyzések, lemmak, tételek, amelyek alatimasztjik
a kvazi-komponens fogalom alkalmazhatosagat a cluster elemzésben. A dolgo-
zathban esak azokat a tételeket bizonyitjuk, amelyek részletes bizonyitiasa
a Futé [13] dolgozatban nem szerepel.
2.1. Definicié: Adott az X = {@,, ..., x,} véges halmaz és ¢ = {K,, ..., E,}

az X halmaz részhalmazainak osztdlya.
A H = (X;e) par hipergrdf, ha

(1) B #0 (=T o vy
m

(2) U E = X.
=1

Az X halmaz elemeit pontoknak, az ¢ halmaz elemeit éleknek nevezzik.
Ha X = @, akkor a hipergrafot iiresnek nevezziik.

Ertelmezziik a hipergraf ponthalmazai és élhalmazai kozott az &: 2% — 2°

és az ¥ 2° - 2¥ leképezéseket:

2.2. Definicid: Tetszbleges S ponthalmaz (S < X) esetén
O Q\ . l 1 Yo 1
&(S) = {lyjllf/]-E g, Jx; € 8: x; € Iaj}.

2.3. Definicié: TetszGleges & élhalmaz (F C ¢) esetén

WEF) = {a,

x, € X, 3B, € F: x,€ B}}.

2.1. Megjegyzés: BEgyszeriien belathato, hogy tetszéleges S ponthalmaz (S < X)
és & dlhalmaz (F C e) vélasztdsa esetén S C ‘JC(&%(H)) é FC fS(‘JC(&)),
tehat az &: 2% — 2° és az . 2° — 2¥ leképezések egymésnak nem inverzei.
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Uj fogalmak bevezetését, tételek egyszerlibb bizonyitdsét és a kvazi-kom-
ponensek meghatarozaséra szolgdlé algoritmus gyorsitdsat teszi lehetévé az
8 2¥®2% — 2¢ leképezés, amely az &: 2% - 2° leképezés altalanositdsa.

2.4. Definicid.: Tetszbleges S és T' ponthalmazok (S < X), (7' € X) esetén
&(S|T) = {E,|E;€ & Ja;€ S8 x; € B, E; cT}).

2.2. Megjegyzés: Egyszerli szamoldssal bizonyithaték az & 2*®2* - 2°
leképezés kovetkezé tulajdonsdgai, amelyeket a tovibbiakban gyakran

felhasznalunk:

Ha Sc X és T = X, akkor & (S|T) = &(S).

Ha T c S c X, akkor &'(S|T) = &(T|T).

Ha Sc S cX é T < X, akkor &'(S|T) < &'(S|T).
Ha Sc X és T T’ < X, akkor &'(S|T) < &'(S|T").

A grafelméleti szakirodalomban széleskorfien hasznalt az élhalmaz Altal
generalt rész-hipergraf és a ponthalmaz altal generalt alhipergraf fogalma.

2.5. Definicié: A H = (X; ¢) hipergrafnak az & élhalmaz (F C ¢) altal gene-
rdlt rész-hipergrifja: H = (H(&F); F).

2.6. Definicio: A H = (X; &) hipergrafnak az S ponthalmaz (S C X) 4altal
generdlt alhipergrafja: H = (S; &), ahol

&g = {E, ﬂ AS’lE,' € g(S)}.

A generalt rész-hipergraf vagy a generalt alhipergraf fogalom alkalmazisa
tovabbi munkankat indokolatlanul elbonyolitand. Ugyanis a kvézi-komponen-
sek tulajdonsdgainak leirasihoz, és a megkeresésiikre szolgalé eljarashoz is
olyan rész-hipergraf fogalom sziikséges, amelyet ponthalmaz segitségével
definidlunk. A rész-hipergrafnak mindazokat és csak azokat az éleket kell
tartalmaznia, amelyek a definialé ponthalmaznak részei.

Tzeket a kovetelményeket elégiti ki a kovetkezd definicid.

2.7. Definicié: A H = (X; ¢) hipergrafnak az S ponthalmaz (S < X) fel-
haszndlasaval kifeszitett rész-hipergrdfja:

H = (H(&'(S]9); 8(S]9)).

Nyilvéanvald, hogy az (S; & (S|S) par nem lett volna j6 definicid, ugyanis
az S halmaznak lehet olyan pontja, amelyet egyetlen ¢l sem tartalmaz. Ezzel
szemben H = (3(8'(S|S)); 8(S]S)) valoban hipergraf (nincs iires éle és
izoldlt pontja), de ponthalmaza nem feltétleniil egyezik meg S-sel.

2.3. Megjegyzés: Konnyen beldthaté, hogy S < X esetén %((8'(S|S)) < S.

A tovébbiakban jeloljik a H = (%(8'(S]S)); &'(S]S)) hipergrifot roviden
H g-sel.

T Szigma
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2.4. Megjegyzés: A Hg kifeszitett rész-hipergraf megegyezik az &'(S|S) él-
halmaz &altal generalt rész-hipergraffal.

Mivel a dolgozat kovetkezs részeiben csak ponthalmazok altal kifeszitett
rész-hipergrafokkal dolgozunk, ezért ezeket a tovabbiakban roviden csak rész
hipergrafoknak nevezziik.

2.8. Definicié: A Hg rész-hipergrafban a K ponthalmaz [K < %(8'(S|S))]
hipergrdfot kifeszité (vagy roviden kifeszit6), ha ¥(8'(K|K)) = K.
Az elnevezést indokolja az, hogy a kifeszité ponthalmaz megegyezik a fel-
haszndldsdval kifeszitett rész-hipergraf ponthalmazdval, azaz K = (8’ (K|K))
miatt H, = (K; & (K|K)).

2.1. Lemma: A Hg rész hipergrafban a K ponthalmaz (K < 9(8'(S]S))),
akkor és csak akkor kifeszit$, ha 3&“(3 (@ 8'(5’[;5’)) élhalmaz, amelyre
K = %(S).

2.5. Megjeqyzés: A 2.1. Lemma egyszerd kovetkezménye az, hogy egy K pont-
halmaz (K € X) vagy kifeszité minden olyan H g rész-hipergrafban, amelyre
K = %(&'(S]8)), vagy egyikben sem kifeszitd.

Ez indokolja, hogy a tovdbbiakban csak kifeszité ponthalmazrél fogunk
beszélni (nem tessziik hozzéd, hogy a H = (X; &) hipergraf melyik rész-hiper-
grafjaban), és a K-val jelslt ponthalmazok mindig kifeszitGk lesznek.

2.2. Lemma: Ha S C X, akkor 3K kifeszité ponthalmaz (K = (& (S]9)).
amelyre Hg = H,. Az %(8'(S|S)) halmaz az S éltal tartalmazott maximalis
kifeszité ponthalmaz.

2.6. Megjegyzés: A 2.2. Lemma egyszer(i kovetkezménye, hogy az dltalanossig
megszoritasa nélkiil feltehetjiik barmelyik kifeszitett rész-hipergrafrol,
hogy az egy kifeszit6 ponthalmaz felhasznilasaval keletkezett.

Hasonléan az ‘JC(&’;'(SIS)) és az S halmaz kozotti relacié elemzéséhez (amely

a kifeszit6 halmaz fogalménak bevezetését eredményezte), K O S esetén az

¥(&'(S|K)) és az S halmaz kapcsolatdnak vizsgélata vezet el a komponens

fogalmahoz. Jeloljiik az S halmaz (S € X) valédi részhalmazainak osztalyét

Fq-sel:

8s = {TIT =8, T c 8) = 25 — {8} — {#)

2.9. Definicio: A H rész-hipergrafban a P ponthalmaz (0 # P C K) kom-
ponens, ha

(1) H(&'(P|K)) = P,
(2) T € 8p esetén H(&'(T|K))> T

2.7. Megjegyzés: Ha a H, rész-hipergrafban a P ponthalmaz komponens,
akkor kifeszits. [8'(P|K) = & véalasztdssal a 2.1. Lemma alkalmazisival
adodik. |

2.8. Megjegyzés: A 2.1. Megjegyzés miatt H(8'(P|P’)) = P. Ezért a 2.2.
Lemma alkalmazisaval egyszer(ien belathat6, hogy ha a P halmaz kompo-
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nense a H, rész-hipergrifnak azaz ¥(&'(P|K)) = P, akkor PC K' ¢ K
esetén ¥(8'(P|K')) = P, azaz P komponense a H, rész-hipergrafnak is.

2.10. Definicié: A Hy rész-hipergraf osszefiiggl, ha T € §, esetén
H(&'(T|K)>T.

A komponens és az Osszefiigg§ rész- hlpertrraf definiciéja mar mutatja, hogy
hasznos volt a hipergraf p()nthalnmml ¢s 6lhalmazai kozott értelmezett lo-
képzések bevezetése. Ugyanis a fenti definiciok nyilvianvaldéan megegyeznek
a szakirodalomban hasznalt definicickkal, amelyek az ut fogalom bevezetése
miatt bonyolultabbak.

A kvizi-komponens definicijahoz és a kvéazi-komponenseket meghatarozo
eljirdshoz egyarant sziikséges a vigds most kovetkez§ definicidja.

2.11. Definicio: A H  rész-hipergrafnak a T’ ponthalmaz (T < K) dltal generdlt
vagdsa . [jelolése C(T')].

Cx(T) = &(T|K) N &((K — T)|K).

Nyilvédnvalé, hogy a 7' és a K —T halmazok 4ltal generilt vigisok meg-
egyeznek, és hogy az iires halmaz és a K altal generdlt vigas mindig az iires
halmaz.

2.3. Lemma: C(T) = &(T\K) — &(T|T).

2.4. Lemma: Legyen T (T' C K) tetsz6leges ponthalmaza a H rész-hipergraf-
rmk

W(8'(T|K)) = T akkor és csak akkor, ha C(T) = 6.

2.5. Lemma: A P ponthalmaz (P < K) akkor és csak akkor komponense
a H . rész-hipergrafnak, ha

(1) Ck(P) = 8,

(2) T € 8p esetén O (1) D 0.

A komponens itt kozolt alternativ definicidjanak altalanositdsan alapul
a kvazi-komponens definicidja. Tovabbi vizsgalatainkhoz értelmezziik a hiper-
graf élein a v(#)) > 0 (j = 1, ...m) pozitiv fiiggvényt. Terjessziik ki a fiigg-
vény értelmezési t(utmnanyltt ‘élhalmazokra is. Vezessiik be a w:2° -~ R+
leképezést, amelynek révén még diszjunkt délhalmazokat is oGssze tudunk
hasonlitani.

2.12. Definicié: Tetszlleges & ¢lhalmaz (F C e) esetén w(§F) = 3 v(k)).
" Els
2.9. Megjegyzés: Kgyszer szamoldssal addédnak a w: 2¢ - Rt fiiggvény
kovetkezd tulajdonsigai, amelyeket a tovdbbiakban gyakran felhasznalunk:

Ha F < §C e akkor w(&F) < w(@)
Ha Fc§Gce  akkor w(§G-&F) = w(§) -
Ha & C ¢, G C ¢, akkor w(F U §) = w(§F ) (@)—w(é’f N §G).

=)
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Az élhalmazokon értelmezett fiiggvény médot ad a vigasok értékének defini-
alasara is.

2.13. Definicié: A Hy rész-hipergraf 7' ponthalmaza (7' € K) altal generalt
vagasanak értéke [jelolése: w, (T)]:

wi(T) = w[Cx(T)] = w8 (T|K) N §((K — T)|K)].

A kvéazi-komponens definiciéja a komponens utolsé definicidjanak altala-
nositasa.

2.14. Definicié: A H, rész-hipergrafban a ¢ ponthalmaz (4 # @ C K)
kvdzi-komponens, ha barmely T € §, valasztdsa esetén w (@) < wy(T).

2.10. Megjegyzés: A kvazi-komponens fogalom valéban a komponens fogalma-
nak altalanositdsa, ugyanis 2.5. Lemma felhasznalasaval trividlis, hogy a
H, rész-hipergraf valamennyi komponense egyben kvizi-komponense is,

2.11. Megjegyzés: A H, rész hipergrafban a € ponthalmaz (@ € K) kvdzi-
komponens, ha |Q| = 1, ugyanis ez esetben &, = #.

Az egy elemii kvazi-komponenseket a tovabbiakban trividlis kvazi-kompo-
nenseknek nevezziik.

2.6. Lemma: Ha a Hy rész-hipergrafban a ¢ ponthalmaz nem trividlis kvézi-
komponens (|Q| = 2, @ € K), akkor @ kifeszité.

A 2.6. Lemma egyszer(i, de a tovabbiak soran gyakran felhasznalt kovetkez-
ményét ismerteti a kovetkezd megjegyzés.

2.12. Megjegyzés: Ha a @ ponthalmaz (¢) € K) nem trividlis kvézi- k()mponcns
H -ban, akkor legalabb egy élt tartalmaz, és x; € @ esetén J K, € 8'(Q|Q),
zunelyre x; € B; (Ugyanis a ¢ ponthalmaz kifeszits.)

A kovetkezs tétel a kvazi-komponenseknek a cluster elemzés szempontjabol
nagyon fontos tulajdonsdgat fejezi ki. Azt mondja ki, hogy a nem-trividlis
kvazi-komponens bdarmely valédi részhalmaza ,erdsebben kapesolodik’™
a kvazi-komponens tobbi részéhez, mint a kvézi-komponens teljes kornyezeté-
hez.

2.7. Tétel: A Hy rész-hipergrafban a @ ponthalmaz (@ € K) akkor és csak
akkor nem-trividlis kvéazi-komponens, ha barmely 7' ¢ &, ponthalmaz
valasztasa esetén:

w[&(TQ)] = w[&'(T|(K—(Q—1)))]

2.13. Megjegyzés: A 2.7. Tétel toviabb nem élesithetd, ugyanis 7' = @ vilasz-
tdsa esetén a 2.2. és 2.9. Megjegyzések felhasznédlasdval trividlisan adodik,

hogy w[&(Q|Q)] = w[& (@] K)]
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2.14. Megjegyzés. A 2.7. Tétel felhasznaldsaval egyszer(i szdmoldssal adédik
a kvizi-komponensek egyik fontos tulajdonsdga: Ha a @ halmaz kvézi-
komponense a H, rész-hipergrafnak, akkor @ € K' ¢ K esetén kvizi-
komponense a H - rész-hipergrafnak is.

Ugyanis a trivialis kvéazi-komponensekre az 4llitds nyilvanvalé, a nem-
trividlisra pedig a 2.2. és 2.9. Megjegyzést felhasznilva a kovetkezd adédik:

w 8'(T|Q)] = w[&(T|(K—(@-1)))] = w[&(T|(K'—(@-T)))]

2.15. Megjegyzés: Ha § nem-trividlis kvézi-komponense a H, rész-hipergraf-
nak, akkor a Hq rész-hipergraf osszefiiggs. Ugyanis a 2.6. Lemma alapjén
@ kifeszitG. 2.14. Megjegyzést Q = K'-re alkalmazva w[8'(T|Q)] > w[&(T7)]
adodik tetszéleges 7' € §, esetén. Hz pedig a 2.4. Lemma alapjan pon-
tosan azt jelenti, hogy H, Osszefiiggs. '

A most kovetkezs tétel alapvetd jelent@ségli a hipergraf osszes kvazi-
komponense meghatéarozisira szolgalé hatékony algoritmus konstrudlisdhoz.

2.8. Tétel: Legyen K(|K|) =2) a H = (X;e¢) hipergrafnak egy kifeszit6
ponthalmaza, és S olyan ponthalmaz, amelyre teljesiil az, hogy S < K
6s |S| = 2. Legyen T* az ja ponthalmaz (I € 85 = {T|T = 6;T < S}),
amelyre teljesiil az, hogy barmely 7' € §g esetén w,(T*) < w(T).

Legyen Q(@) < ) tetszGleges kvézi-komponense a H = (X; &) hipergrafnak.
Ekkor @ < T* vagy @ < S—T* teljesiil.

Biz.: Ha @ trividlis kvézi-komponens, akkor a tétel allitdsa trivialis.
Tegyiik fel, hogy létezik olyan Q@ < S) nem-trividlis kvézi-komponense
a H=(X;e) hipergrafnak, amelyre Qf = Q N T* = 4 és QF = Q N(S—
—T'*) = g,

Mivel @ < 8, ezért Q DT* és Q D S—T* egyszerre nem teljesiilhet.

1. Eset: Tegyiik fel, hogy @ 22 S—T* Legyen T° =1T* U Q = T* | Q.
T* CT° miatt T = ¢ és Q =2 S—T* miatt T° c S, tehat 70 ¢ 8.
Szimitsuk ki w,(7'0) értékét w(T*) fiiggvényében: w (T0) = w([8' (T K)]—
—w[8(T°|7°)].

1. abra

Az &'(T°|K) halmazba tartozé dlek attdl figgsen, hogy tartalmaznak-e
T*-beli pontot, két diszjunkt halmazba sorolhatok:

8((T* U @))IK) = 8'(T*|K) U 8(Q* (K -T*)).
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Ebbél a halmaz egyenlGségbdl a kiovetkezd skalar egyenldség adodik:
(1) w[8'((T* U @3)|K)] = w[&(T* K)] + w[&'(Q*|(K—T%*))].

Az &(T°|T° halmazba tartozé élek attol fiiggben, hogy tartalmaznak-e
@%-beli pontot két diszjunkt halmazba sorolhatdk:

§((T* U @I(T* U Q1) = &(T*T*) U &(Q3(T* U (3)).
Ebbdl a halmaz egyenléséghdl a kivetkezs skaldr egyenldség adddik.

(2)  w[8(T)T0)] = w[8(T*T*)] + w[8(QH(T* U Qh)]-

=
©

egyenlGséget az (1) egyenld@séghdl kivonva kapjuk, hogy w. (1) =
T*) + w[&(Q|(K—-T*))] — w[8'(@3(T* U €3))].

) = wg(T°) miatt:

F(K-T%))] = w8 (Q5|(T* U 3))]

CK—(@-QF és Q < T* U @F felhasznilisbval.

=
D
—_—

=l |
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(3) w[8'(Q(K—(Q—@Q3)] = w[&(QF|Q)] adédik. Mivel Q¥ = 0 és QF = 0,
tehdt @3 € 8. _
Az 5. Tétel kovetkezménye miatt  kvizi-komponense a I, = (K; 8(K|K))
rész-hipergrafnak is. A 2.7. Tétel miatt ekkor @Q¥-re teljesiilnie kell a kivet-
kezé egyenlStlenségnek:

(4) w[8'(Q3(K — (@—&2)))] < w[8'(@31Q)].
amely ellentmond a (3) egyenlGtlenségnek.

2. Eset: Tegyiik fel, hogy @ ZD T*. Legyen 7T° = T*—-Q = T*—-Q?*, azaz
I+ =T 1).0F. Tee T* miatt T .8,,68-Q =D 7T* miatt T° = @, tehat
T°€ 8.

Szamitsuk ki w(T*) értékét w, (1) fiiggvényében:
wi(T*) = w[&(T*| K)]—w[& (T*|T*)].

Az &(T*|K) halmazba tartozé élek attol fiiggben, hogy tartalmaznak-e
T-beli pontot két diszjunkt halmazba sorolhatik:

§((T° U QNIK) = 8(T°|K) U &(QF|(K—-1).

2. dbra
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Ebbél a halmaz egyenléségh6l a kivetkezd skalar egyenl6ség adodik:
(5) w[8(T* K)] = w[&(T°|K)] + w[&(QF(K~T)]

Az &(T'*|T*) halmazba tartozé élek attél fiiggéen, hogy tartalmaznak-e
Q% -beli pontot két diszjunkt halmazba sorolhaték:

E((T° U @T° U Q) = &(TT°) U &(Q}(T° U Q)
Ebbdl a halmaz egyenl8séghdl a kiovetkezd skaldr egyenléség adédik:
(6) w[8'(T*|T*)] = w[&(T°T°)] +w[&(QF(T° U e)

A (6) egyenlGséget az (5) egyenlSséghdl kivonva kapjuk, hogy w,(T*) =
= wi(T°) + w[&(QF(K—-T)]—w[8(QT° U )]

Wi (T*) < Wi(T°) miatt

w[8(QF (K ~T))] = w[8(QF(T° U @)1

QS K-T0és T U Qf € K—(Q@—Q7F) felhaszndlasdval.

(7) w(&'@QFQ)] = w[&(Q(K—(@-@))] adédik.

Mivel QF = 0 és Q3 = 0, tehat QF € .

Az 5. Tétel kovetkezménye miatt ¢ kvazi-komponensea Hy = (K; & (K|K )
rész-hipergrafnak is. A 2.7. Tétel miatt ekkor @f-ra teljesiilnie kell a ko-
vetkez$ egyenlGtlenségnek:

(8) w[&(Q1Q)] > w[&(QF(K - @—Q))),
amely ellentmond a (7) egyenl6tlenségnek. Q.E.D.

A kovetkezs tétel a hipergraf kvazi-komponensei kozotti reldciéra mutat
rd. Azt fejezi ki, jogy a kvézi-komponensek vagy tartalmazzak egyméast vagy
diszjunktak.

2.11. Tétel: Legyenek a Q@ < K) és a Q'(Q" < K) ponthalmazok egymastol
kiilonboz8 kvazi-komponensek a H . rész-hipergrafban. Ekkor vagy @ < @',
Q < @, vagy Q@ N @ = ¢ teljesiil.

A most kovetkezi tétel a hipergraf kvazi-komponenseinek szaméra ad felsd
korlatot.

2.12. Tétel: A H, rész hipergraf kvizi-komponenseinek szdma legfeljebb
2 |K| -1

A tétel allitdsa egyébként a fa struktaraja particidk jol ismert tulajdonsdga.

A kivetkezd két lemma mar nem a kvézi-komponensek tulajdonsdgainak
feltarasara szolgdl, hanem a dolgozat 3. részében szerepld algoritmus szerkesz-
téséhez sziikséges.
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2.13. Lemma.: Legyen adott a H = (X;¢) hipergrifnak a K(|K| = 2,
K < X) kifeszit6 ponthalmaza és az S halmaz, amelyre teljesiil az, hogy
|S| =2 és S C K. Legyen T'* ¢ §¢ az a ponthalmaz, amelyre teljesiil az,
hogy w(T*) < wy(T) tetszbleges T € §¢ halmaz vilasztisa esetén.

Az § halmaz akkor és csak akkor kvézi-komponens a H, rész-hipergrafban,
ha wy(S) < wi(T*).

2.14. Lemma: Legyen adott a H = (X; ¢) hipergrafnak a K (K C X, |K| = 2)
kifeszit6 ponthalmaza és az S ponthalmaz, amelyre teljesiil az, hogy S € X
és |S| = 2. Legyen T'* ¢ §5 az a ponthalmaz, amelyre teljesiil az, hogy
Wi (T*) < wy(T) tetszbleges T' € Fg halmaz vélasztésa esetén.

Ha (& (T'*|T*)) = #, akkor 7'* csak trividlis kvézi-komponenseket tar-
talmaz.
Ha %(8'(7*|T*)) » # és a P ponthalmaz komponense a He rész-hiper-
grafnak, akkor
Cy(T*) = CK(‘JC(S’(T*[T*))) = Ok(P),
azaz

wi(T*) = 11,’K(3€(8’(T*[T*))) = wy(P).

A kvézi-komponens definiciéja és bizonyitott tulajdonsigai lehetévé teszik
a dolgozat elsS részében emlitett harom modell barmelyikére sikerrel alkalmaz-
hat6 aj cluster definicidé bevezetését:

2.15. Definicié: Az objektumok clusterjei az 1. Modell grafjanak, ill. a 3.
Modell hipergrifjinak kvazi-komponensei, a deszkriptorok clusterjei a 2.
Modell hipergrafjinak kvazi-komponensei.

Az igy definidlt clusterek legfontosabb tulajdonsigai a kivetkezk:

1. Ha a @ halmaz clustere az R objektum vagy deszkriptor halmaznak, akkor
clustere £ minden olyan részhalmazanak is, amely tartalmazza a @ halmazt.
(2.14. Megjegyzés.)

2. Ha a ) halmaz clustere az R halmaznak, akkor barmely T' € 8’Q részhalmaz
erGsebben kapesolodik a @ clusterhez, mint annak kornyezetéhez (2.7. Tétel).

3. A clusterek vagy diszjunktak vagy tartalmazzik egymdast (2.11. Tétel).

4. Az R halmaz clustereinek szama kisebb, mint a rendszer elemeinek 8zama.-
nak kétszerese (2.12. Tétel).

A kvézi-komponensek megkeresésére szolgilo eljirdson alapulod
uj cluster technika

A hipergraf 0sszes kvézi-komponensének meghatirozdsira szolgdld eljards-
nak két alapvets rutinja van.
RI: Egy hipergraf komponenseinek meghatarozdsira szolgdlé rutin.
R2: Egy hipergraf , minimdlis két részre vagasa” meghatérozdsira szolgdlé
rutin.

Az R1 rutin feladata a kovetkezs:
Adott a H = (X; ¢) hipergraf, és az élein értelmezett, v(l,)=0(j=1,..m)
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fiiggvény. Adott tovibbé a K(K < X) kifeszit§ ponthalmaz, és az 4ltala ki-
feszitett H, = (K; & (K|K)) rész-hipergraf.

Hatérozzuk meg a H - rész-hipergraf 6sszes komponensét, azaz azokat
aP0 = P < K < X)ponthalmazokat, amelyekre teljesiil az, hogy wr(P) =0,
és barmely 7 € 8, = {T|0 = T,T < K} esetén w,(T) = 0.

A feladat elvégzésére az irodalomban t6bb algoritmus is ismert. Elterjedtek
az indexelési technikan alapulé (Klafszky [17]) és az ekvivalencia osztalyt
generald (Knuth [18]) eljarasok is.

Az R1 rutin az indexelési technikén alapul és O(|K| - |8'(K|K)|) 1épés-
ben hatdrozza meg a H, = (K; &(K|K)) hipergraf 6sszes komponensét.

Az R2 rutin feladata a kovetkezs:

Adott a H = (X; ¢) hipergraf (|X| = 2), és az élein értelmezett v(E;) =0
(7 =1,...m) figgvény. Adott S (|S| = 2 és S € X) ponthalmaz. Hatdroz-
zuk meg azt a T™* € 85 = {T|T = T c S} ponthalmazt, amelyre: teljesiil
az, hogy w(T'*) = w(T) barmely T' ¢ &5 esetén.

A feladat elvégzése céljabdl az irodalomban ismertetett eljardsok a hiper-
grif feladatot graf probléméira vezetik vissza, majd Ford — Fulkerson algorit-
muséaval keresik a megolddst (Lawler [22]). Ezzel szemben az R2 rutin koz-
vetleniil hipergrafon dolgozik és a maximélis folyam problémanal egyszer(ibb
kereslet-kinalat feladat megolddsan alapul. O(|X|3 - |¢|2?) 1épéshen hatérozza
meg a H = (X; ¢) hipergraf minimalis vigasit. (Futé [13].)

Elemezziik eredeti probléménkat; egy hipergraf dsszes kvézi-komponensé-
nek meghatérozasira szolgdlo eljirds megszerkesztését:

Ha a hipergraf nem osszefiiggs, akkor kvizi-komponensei a komponensei
dltal kifeszitett osszefiiggl rész-hipergrafoknak is kvazi-komponensei, és az
osszefiiggd rész-hipergrafok kvézi-komponenseinek meghatérozisaval az ere-
deti hipergraf valamennyi kvézi-komponensét megkapjuk. (2.14. Megjegyzés,
2.15. Megjegyzés, Futd [13].)

Tehit elegends olyan algoritmust konstrudlni, amely egy Gsszefiiggs hiper-
graf kvazi-komponenseit keresi meg.

Feladat

Adott a H = (X; &) oOsszefitggd hipergraf és o) =0(i=1,...m) a
hipergraf élein értelmezett pozitiv fiiggvény. Hatdrozzuk meg a H = (X; e)
hipergrif Gsszes kvdzi-komponensét, azaz azokat a @ C X ponthalmazokat,
amelyekre teljesiil az, hogy barmely 7' esetén (0 = T < Q), w(Q) < w(T).

Algoritmus

Legyen H; = {]{J(-I”h’), o 35 Kf,lj""’h"")},
az eljards j-edik lépése elGtt azon K" ponthalmazok rendezett osztdlya,
melynek elemeirdl a j-edik és a tovabbi lépések sordn kell eldonteni, hogy kvazi-
komponensek-e.

Legyen Qj = {0 sy . - .Q,j},
az eljiras j-edik lépése el6tt ismert vagy meghatdrozott kvdzi-komponensek
halmaza.
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0. lépés

Ko = {X}, Qo = {{z1}, ... {.}}-

Ha | X| = 1, akkor a 2.11. Tétel értelmében H = (X; ¢)-nek csak 1 kvizi-
komponense van, amelyet azonban méar a 0. 1épés el6tt ismertiink, tehét az
eljards véget ért. Tehat

Q,=Q,={X}, A, =4

Ha | X| = 2, akkor mivel a H = (X; ¢) hipergraf osszefiiggs, ezért | X| =2
miatt az X halmaz nem-trividlis kvézi-komponens, tehdt X € Q,, és igy Q, =
= (=], .. - {2}, X}.

Ha |X| = 2, akkor az algoritmus véget ér, azaz &, = #, mivel a H =
= (X ¢) osszes kvazi komponensét meghatéroztuk, hiszen a 2.11. Tétel szerint
ezek szdma legfeljebb 3, és @, = {X, {x,}, {x,}}.

Ha |[X| > 2, akkor az R2 rutin segitségével S, = X vélasztds mellett
meghatdrozzuk azt a T§ € §g, halmazt, amelyre teljesiil az, hogy béarmely
T € 35, halmaz vilasztdsa esetén w(T*) < w(T).

Jelolje a tovabbiakban w(T§)-ot wy, és w(S,—T¥)-0t we. A 2.11. Definicié
miatt wy, = wy,, ezért wy, is mar ismert.

A H = (X; ¢) hipergraf valamennyi X-t6l kiilonbozd kvézi-komponensét
vagy Ty vagy X —T7% tartalmazza (2.8. Tétel).

A nem trivialis kvézi-komponenseket (amelyek megkeresése a célunk,
ugyanis a trividlisak mar a 0. 1épés eltt ismertek voltak) a 2.11. Megjegyzés
miatt H(8'(T3|T3)) vagy H(&'((So—T#)|(S,—T%)) is tartalmazza.

Ha H(8'((Sg—T3)|(S,—T3))) = B és W(&'(TyT3)) = 9, akkorTy és So—T
csak trivialis kvéazi-komponenseker tartalmaz, amelyek mar a 0. 1épés elstt
ismertek voltak. Tehdt az alogirtmus véget ér. o, = ¢.

Ha (& (T3|T3) = 0 vagy 276(8’((S0—’I’{,*)|(SO~T(’,’))) # @, akkor a H =
= (X; €) hipergraf nem trivialis kvézi-komponensei Hps vagy a Hg o+
rész-hipergrafoknak is kvazi-komponensei, st ezeket Hrps vagy Hg, 7+ kom-
ponensei is tartalmazzik (2.14. Megjegyzés).

Hatérozzuk meg az R1 rutin segitségével Hrps és Hg 7+ komponenseit.
(Megjegyzés: az R2 rutin alkalmazisa esetén Hyps Osszefiiggs lesz.) Jelolje
ezeket K{*M, . KOk,

A felsé indexben els6 helyen 4116 0 arra utal, hogy ezek a komponensek
a 0. lépésben keletkeztek. A h; = 1 érték esetén a K" komponenst 7%, a
hi = 2 érték esetén a K{*" komponenst az X —7T% halmaz tartalmazza.

A 2.14. Lemma kivetkeztében w(T¥) = w(X —T%) = wy, = wey = w(KOM) =
= ... = w(KD]"),

Legyen &, = {K{»") ... K"},

7. lépés:
(=1
H.

i
a/‘ = {Q1L @, - . 'Qlj}'

Ha {; = 0, akkor az eljiris méir a j— 1. lépéshen véget ért, ugyanis nincs
tobb olyan ponthalmaz, amely kvdzi-komponens lehet.

= {K{sh . K;ivi"‘v/)},
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Ez esetben a @; halmaz tartalmazza a H = (X; &) hipergrdf valamennyi
kvéazi- komponenset

Ha o; # 0, akkor vilasszuk ki a o; rendezett halmaz soron kovetkezd
elemét: Kih)-t.

Ha |K(m| = 1, akkor K{h) trividlis kvézi-komponens, tehdt mar a 0.
lépés el6tt ismert volt. K{h) nyilvan més kvézi-komponenst mar nem tartal-
mazhat.

Tehat ez esetben: o, ; = —{1\”7"”} = Q.

A K" halmaz altal &;Ul@ub]L Vagas urtd{ct Indl keletkezésekor az L. [épés-
ben me ghataroztuk (I, < j). U(r\,(mlb h; = 1 esetben K;’MHCT“, hj =2
esetben K( k) € 8, ~T tartalmazdsi relaciok allnak fenn, és a 2.13. Lemma
miatt w(K”n’U) = ?v,“,,] A wy;, p; 6rtékét mar az ;. 1épéshen kiszdmoltuk.

Ha |K”nh)| 2, akkor meghatarozzuk K(j’h"z') mindkét elemére (legyenek
ezek x; és xp) a w(w;) és w( wp,) értékeket. A kvéazi-komponens definicidja
sxumt

— ha wy, ,, < W(x;y) €8 wyp < w(xj ), akkor K(»h) kvézi-komponens, tehét

@/H e U {[((I,,h,)} és . 1 = I K(jl,,h)
— mig, ha a fenti két eg:,yenlotlenscgnck legalabb az egylke nem igaz, akkor
K(i[”h) nem kvéazi-komponens, tehat @/H = Q; és Ky = H;— (K}

Ha K{'h > 2, akkor S; = [(5’»"1) valasztds mellett az R2 rutin segitségével
merr}mtmo//uk azt a T} € §;; halmazt, amelyre teljesiil az, hogy barmely
Te gy, esetén w(T'7) = w(T).

Jeloljiik a tovabbiakban w(T*) ot w;-gyel.

A/t lmg S = Kt kvéazi- komponenb volt-e, az l] lépéshen kiszamitott
Wy, hy €8 a g, lcpcsben meghatérozott w;, dsszehasonlitasdval dont]uk el.

a w0y, < wy,, akkor a Kt halmaz kvézi-komponens és igy Q
=Q; U I\”iv"/

Ha w oy = Wi, akkor a 2.13. Lemma miatt a K{%" halmaz nem kvézi-
komponens és igy Qi = Q.

A H = (X p) hipergraf Giszes — S; = Kjihi) dltal valédi részként tartal-
mazott — kvdzi-komponensét vagy 7’7 vagy S;—T} tartalmazza.

Bzek koziil a nem-trividlisakat a 2 14. Mur]egyns miatt

I(8'((S;—THI(S;—T5)) vagy H(8'(THT*))

1 =

is t(utalm(wm

Ha 3(8'((S;~T7)(S;,~T7)) = 0 és N(8'(THT})) = 0, akkor S;—TF és ]
csak trividlis kvau komp(menbeket tartalmaz (2.14. Lemma), dmelvek mar
a 0. lépés eldtt ismertek voltak.

fgy ez esetben Hjpy = I;— {Kjinh}

Ha 90(&'((S, Tj)](S T*))) =~ 0 vagy (& (T7|T7)) » @, akkor a H =
= (X &) hlpexgjlajndk az ‘S dltal tartalmazott nem-trividlis kvézi-kompo-
nensei a Hpy vagy a Hg, 1} 1(,5/4 hlpu grafnak is kvézi-komponensei, s6t ezeket
Hg,_r; vagy Hr; komp(mon.sel Is tartalmazzak (2.14. Megjegyzés).

Hatdrozzuk meg az R1 rutin segitségével Hp+ és Hg,_ry komponenseit.

Jelolje Hpy komponenseit K',fi’,]f,- K‘fﬂ?]

A 2.14. Lemma miatt w; = w(l\’f{lll’) I w(K?.j )
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Jelolje Hs, 1; komponenselt KL s KU:”,’!“)) (v + 15 = vp)
(ri—i; +1=hy,). A H= iuper(nafnak a Hs,_r; r1ész- hlpelgraf
komponeasel altal generalt V(wa,sama,k az értékeit meghatarozzuk. Jelol-
je ezeket rendre Wi - -+ Wi, ry—ij+1e

Altaldban Wiy H# Wig # oo F Wil

Legyen ez esetben

Koy = S — (K@} U (KGR, ... K im0} = (KYihied, . Ky,
3.1. Tétel: A Feladat megoldisira, azaz az osszefiigg6 H = (X; ) hipergraf
Osszes kvazi- komponenscnek meg,lmtam/aqam szolgdlo algoritmus legfel-
Jebb |Xl —l szama lépésben véget ér, ha |X| = 2 és az utolsd r - (r =
= | X|—2) lépésben kapott Q,., “halmaz tartalmazza a H = (X; €) hiper-
gaf Osszes kvazi-komponensét.

Biz. 1: |X| = n szerinti teljes indukcioval

a)n = 2: Ekkor az eljaras mar a 0. lépésben véget ért (K, = @), tehat

r=0=mn—-2=0 teljesil

b) n > 2: Tehit | X| = 3. ch,e//.uk el az algoritmus 0. 1épését.

Ha (8" (T3|T3)) = 0 és W(&'(X —~T5)(X—T3)) = 0, akkor az eljiris mér
a 0. lépésben véget ér, tehat r = 0 = n—2 = 1=

Ha %(&8'(T3|T3)) = 9 Va,gy JC( °'((X TH(X-TE)) = 9 akkor ]elolje a

kd,potb komponensek (K{®, ... K®") elemszdmdt n,, ny, .. .n,,. Nyilvin

n = 2 n;.
'lud]uk hogy az X 4ltal tartalmazott kvazi-komponensek, a fenti komponen-
sek altal kifeszitett rész-hipergrafoknak is kvdzi-komponensei (2.14. Meg-

jegyzés).
Indukeids feltevésiink értelmében a komponensek altal kifeszitett hiper-
grifok kviazi-komponenseit legfeljebb n,—1,...n,—1 szima lépdésben haté-

rozhatjuk meg.

Vo
Tehdt az algoritmus lépésszima legfeljebb >'(n;—1) + 1, ugyanis a 0.
lépést mar elvégeztiik. i1

Ha ‘S n; = n, akkor v, =2, mivel ez esethen ¥(&'(T§|T5)) = ¥ 6s
(& (X)X —T) ) # 0 kellett legyon.
Ha v, = 1, akkor 2 n; = n, < n, mivel ez esethen vagy (&' (T|T%)) = 0,
vagy H(&'((X — T:)l(x\ ~T¥)) = ¢ teljesiilt. Tehdt
ﬁ‘(ni—-l) +1= v!") i—vy +1 =2 +1=mn~1
=1 -

Tehat az algoritmus lépésszama legfeljebb n— 1.

Biz. 2: Legyena @ (0 # Q@ € X) halmaz a H = (X; ¢) hipergriafnak tetszile-
ges kva/l komponense.
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Ha @ trividlis kvdzi-komponens, akkor mir Q, is tartalmazta és Q; C Q;,,

(j=0,...r) miatt @ € Q,,, is teljesiil.
Ha Q nem-trivialis kvazi- komponens és ) = X akkor mar az algoritmus 0.
lépésében ismert, azaz X € Q,6s igy @, € Q;4;, (j = 0, . .. r) miatt # ; - @,_H.

Ha @ nem-trividlis kvazi-komponens, és @ = X, akkor jelolje K{»m) a U H;
elemei koziil azt a legszlikebb halmazt, amely @-t tartalmazza. ol

Ilyen legsziikebb halmaz biztos van, mert X &, miatt X < U I,
0
Jelolje d{; azt a rendezett halmaxzt, amelynek Kt az elst elefne

Ha @ c K“n"/) akkor a 2.14. Megjegyzés és a 2.8. Tétel miatt az eljaras j.
1épésében keletkezs komponensek valamelyike tartalmazza Q t. Bz viszont

ellentmond annak, hogy K(" volt az a legszlikebb eleme U H;nek, amely
Q-t tartalmazta. Jj=0

Tehit Q = K. Ez pedig azt jelenti, hogy a j. l(,pcsben Kt € @
lesz. De Q; =Qy; (j = 0,...r) miatt @ € Q,,. QE.D

Mivel az R1 rutin lépésszama O(|X| - |¢|) és az R2 rutin lépésszdma
O(| X3 - |e]?), ezért a 2.12. Tétel alapjan 4llithatjuk, hogy a hipergraf 6sz-
szes kvazi-komponensének meghatarozasara szolgdlé eljards lépésszdma

O(| X]* - €]®)

A kvézi-komponensek meghatérozisara szolgdlo eljards a 2. részben beveze-
tett cluster definicié alapjan egy 4j hierarchikus cluster technika lesz, amelynek
legfontosabb jellemzdi a kovetkezdk:

1. Az R (objektum vagy deszkriptor) halmaz minden egyes eleme legaldbb
egy clusternek is eleme (2.11. Megjegyzés).

2. Az OIJM‘LS konvergens (3.1. Tétel).

3. Az eljaras lépésszama feliilrSl becsiilhetd a7 objektumok és a deszkriptorok
szamanak polinom alaka fiiggvényével (3.1, Tétel).

A cluster elemzés hipergraf és graf modelljeinek felhaszniliséval jelenleg
folyamatban van az uj cluster technika programozisa FORTRAN nyelven
R20 és TPA/i szamitogépekre.

4. Az 1Gj cluster modellek és technika alkalmazisi lehetGségei

A dolgozat elsd részében bevezett graf és hipergraf modellek alkalmasak
bonyolult rendszerek szerkezetének leirasara. A hipergraf modellek alkalma-
zdsa kiilonosen az informaciétudomanyi cluster analizis teriiletén nagy jelents-
ségii. A probléma teljesen kézenfekvs modelljéiil szolgdlnak, és lehetGvé teszik
a hasonlésdgi mérészamok definidlasinak, kiszémoldsinak elkeriilését.

A matematikai-statisztikai cluster elemzés problémédinak modellezésére
mind a graf, mind a hipergraf modellek alkalmasak. Itt azonban méar nem
keriilhetd el vagy a hasonlésiagi mérdszimok, vagy a deszkriptorok definidldsa,
amely ohatatlanul a modell “torzulaséra vezet.

A lnpu(rmf vagy graf kvézi-komponensének fogalmén alapulé cluster
definicio és eljaras mindhdrom modellre alkalmazhato tehat a klasszikus graf
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modell esetén is egy 1] lehetdséget nydjt a rendszer strukturajanak feltéra-
sara. Igazi jelentGsége azonban a hipergraf modellek felhasznaldsédnal lat-
haté. LehetOvé teszi olyan objektum rendszerek szerkezetének felderitését is,
amelynél az objektumok jellemzésére targyszavakat és szamadatokat is hasz-
nalnak. A cluster analizissel foglalkozé szakemberek altal jol ismert tény, hogy
a vizsgaland6 rendszerek nagy hanyada ilyen tulajdonsagu.

Példaul az orvostudomdany teriiletén a csopotositdsi probléma megoldasa
kules szerepet jatszik a differencidl diagnosztikdaban, ahol a betegségeket a
tiinetek és a vizsgilatok eredményei alapjan kell csoportositani, és az analitikus
epidemioldgidban, ahol a betegségek csoportositasat kiilsG és belsd kiornyezeti
hatédsok alapjan kell elvégezni. Nyilvanvalé, hogy a tiineteket vagy kornye-
zeti hatdsokat leiré térgyszavak kodoldsa, majd a hasonlésiagi mérdszamok
kidolgozasa igen erds torzulasokat eredményez. Hasonl6 a helyzet a kozgazda-
ségi és informéciétudomanyi problémak nagy hanyadanal is.

A kovetkezGkben részletesebben bemutatjuk az Gj cluster modellek és tech-
nika alkalmazési lehetGségeit a kutatdsirdnyitds teriletén. A vdlasztast in-
dokolja egyrészt az, hogy a kutatésiranyitis az utobbi években a figyelem
kozéppontjaba keriilt, masrészt, de nem utolsésorban az, hogy a szerzl ezen
a teriileten dolgozik, és az itt felmeriilt problémak sarkalltik a cluster analizis
mélyebb megismerésére és Gj modszer kidolgozasira. Az Epitéstudomanyi
Intézetben dolgozé sziikebb kollektiva kozel egy évtizedes kutaté és fejleszts
munkdjinak eredménye — a tudomdnyelmélet, informaciotudomany és az
operacickutatis modszereinek és eredményeinek egyiittes felhasznalisin ala-
pulé LOGEL (logikai eljardsok, vagy angolul: logical model) tematikai kuta-
tasirdnyitdsi modszer, amelynek lényege vazlatosan a kovetkezokben foglal-
hat6 ossze.

1. A koordindlt indexelés alapelvének felhasznalasaval tdargyszavak (deszkrip-
torok) halmazaira képzi le a vizsgalt kutatasi programok, témdak, témajavas-
latok tartalmat, modszerét, céljat (esetleg raforditasait, varhaté eredményeit
is). Bzek a targyszavak lehet@ség szerint egy ellendrzott, szinonimaktol
(kitlonboz6 szoképek, azonos jelentés) és homonimaktol (azonos szokép,
tobb jelentés) mentes, dllandéan bdviils — dltalaban hierarchikus szerke-
zetli — targyszorendszer, az un. tezaurusz elemei. (A tezaurusz épitése sok
esethen a kutatdsi témdk targyszavazisival parhuzamosan folyik.)

2. A kutatasi témdk, programok, vagy tudomanyos tételek, hipotézisck, és az
ezeket a kiilonboz6 szempontok szerint leird targyszavak, valamint mindezek
rendszerei kozotti kapesolatokat a LOGEL elmélet logikai modeljeinek
felhaszndldsdval irja le, amelyek irdnyitott vagy irdnyitatlan grifok, illetve
hipergrafok.

3. A kiilonboz6 kutatdsirdnyitdsi probléméak megoldasiat a logikai modellek

bizonyos részhalmazainak kiilonbozé szempontt és mélységii elemzésével
teszi lehetGvé. Az elemzés révén, amely grafelméleti és matematikai-statisz-
tikai modszerekkel torténik, az irdnyitandé kutatas rendszerrdl atfogé kép
nyerheto.

A grdfelméleti elemzés célja a logikai modellek elemei kapesolatainak fel-
tardsa, mig az elemek eloszlasfiiggvényeinek vizsgilata a LOGEL modszer
fontos részét képezs deszkriptorstatisztika feladata.
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4. A kutatésirdnyitasi akeidk modellezését a logikai modellként szolgals grafok
strukturalis valtoztatasaval (pl. bovitésével, sziikitésével, vagasival) se-
giti eld.

A gyakorlatban elérni kivint megoldadsoknak a grafokon strukturalis
optimumkritériumokat feleltetiink meg. Ezek tényleges eltérését operdcid-
kutatdsi algoritmusok teszik lehet&vé.

5. A logikai modellek szerkesztését, elemzését, az operaciokutatasi algoritmu-
sok futtatdsat az irdnyitand6 kutatdsi programok vagy témdk nagyobb
szdma esetén a LOGEL moédszer szdmitégépes programrendszere teszi
lehet6vé, amelynek programjai FORTAN nyelven eddig CDC-3300, SIE-
MENS 4004/45 és TPA/i szamitégépekre dolgoztdk ki. A fentiekbdl nyilvan-
valéan adédik, hogy a cluster elemzés hipergraf modelljei és az 4j cluster
technika eredményesen alkalmazhaté a kutatdsirdnyitds teriiletén.

A kutatds helyzetelemzése sordn lehet$vé teszi mind a kutatési témarendszer,
mind az indexelésiikre felhasznalt targyszavak clusterjeinek meghatérozasaval
a rendszerek tematikai gécpontjainak és periferikus teriileteinek meghataro-
zésit, ill. extrapoldciés médszer felhasznalisival a tematikai centrumok el-
helyezkedésének elérejelzését.

A kutatdsok koordindlasa sordn a kutatési célprogramok, irdnyprogramok
kidolgozasinal nyilvan ezek magvai a helyzetelemzésnél meghatérozott
clusterek lesznek.

Az 1j cluster technika masodlagos alkalmazésa az hogy az R2 minimélis
végasi rutin jol felhaszndlhaté kutatési témék optimdlis csoportositasdra, cél-
programok, irdnyprogramok konkrét kialakitdsira is.

A LOGEL moédszeren alapul jelenleg az Epitéstudoményi Intézet, az EVM
és az orszigos szamitdstechnikai kutatdsi célprogram kutatdsirdnyitési rend-
szere. Az 4j cluster technika szdmitogépes programjainak elkésziilte utdn
1978 elejétl megkezdjiik annak folyamatos alkalmazésit mindhdrom terii-
leten. A szdmitastechnikai és alkalmazisi tapasztalatokrol kiilon cikkben
szdmolunk be 1978 végén.

( Beérkezett: 1977. jilius 5-én.)
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A NEW MODEL AND ALGORITHM OF CLUSTER
ANALYSIS

The first part of the paper presents the hypergraph model of clustor analysis, which
enables us to eliminate the clumsy procedure of constructing the similarity matrix.
The presentation of the new, hypergraph-based definition and its characteristics (part
two) is followed by the detailed description of a new non-agglomerative, hierarchic cluster
algorithm (part three). The fourth part of the paper deals with the application possibilities
of the new cluster technique.

HOBAST MOOEJIb KJIACTEPHOI'O AHAJIM3A 1 EE AJITOPUTM

B nepBoii yacTu paborbl pACCMATPUBACTCS KJIACTEPHBIN aHAJING HA MOJICJIM runeprpagda, no-
CPEeJICTBOM HCIOJIL20BAHMST KOTOPOH MOXMCHO 000HTH HECKOJBKO CJHOXHLI MeToj pagpaboriu
matpuubl nogobus. [locse onmcanust noHsiTHst Kiactepa, 6asHPYOIErocst Ha MOJICIIH THIIEp-
rpada u ero CBOMCTB (BTOPAst 4aCTh) CJAECAYET JACTAJLHOC H3JIOXKEHHE HOBOIO I HearJoMepaTHB-
HOrO 10 CBOEMY XapakTepy HepPapXHYECKOro KJIACTEpHOr0 aaropurma (Tperbsi yacTn). B uer-
BEpPTOi 4aCTH paboThl PACCMATPHBAIOTCSI BO3MOYKHOCTH IIPUMEHEHHST HOBOH KJIACTEPHOI TEXHHICH.
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ANDERBERG, M. R.: Cluster analysis for
applications. New York —London, 1973.
Academic Press, 359 p.

Az olvasdban a konyv kiaddsdnak ddtu-
mit olvasva felvetddhet a kérdés, hogy
a SZIGMA cluster analizisnek szentelt
kitlonszdmédban miért ezt a mér 5 éve meg-
Jelent konyvet ismertetjiik.

konyv vilasztdsat a kovetkezlk in-
dokoljik: A matematikai-statisztikai clus-
ter analizis teriiletén a 70-es dvek elejéig
elért  eredményeket Anderberg munkéja
nemesak Gsszefoglalja, hanem nagyon ala-
posan és didaktiltusan rendszerezi is. A
konyv a cluster elemzéds hazai miivel6inek
szinte egvintet(i vélemdénye szerint alap-
vetd fontossdg.

A kés6bb megjelent  cluster analizis
témdju  konvvek (pl. J.A. Hartigan:
Clustering  Aloorithms, John Wiley  and
Sons, 1975) mar cesak egy-egy fontosabb
résztoriilettel foglalkoznak behatdan.

Ugyanaldor a hotvenes évek  elejétél
igen gyors fejlédésnek induld informdeio-
tudominyi cluster olemzdsrol ssszefoglald
jelleatt konvy mdég nem jelent meg, ceak
cikkole és wuélesebb teriiletet is felslels
tanulmdnyol (pl. K. Sparck Jones: Auto-
matic Indexing ’74. University of Cam-
bridge, 1974).

Anderbery konyve
fiiggeldkot tartalmaz.

A7 elsd két fejezet dltalinosan ismerteti
a clustor analizis témdjat, folhasznsldsi
teriiletoit és kapesolatait mds tudomér
dpaldeal. A cluster analizis alapfeladata a7,
hogy objektumok bhonyolult rendszerdéneic
struktirdjdc feltdrja, az objektumokat —
clézetes tapasztalatok ndélkill — kizdrdlag
Jellemz6ibsl adddd  kapesolataile  alapjdin
Goy  esoportosftsa, hogy az  eoymiishoz
hasonlé objeltumak egy esoportha (clus-
terbe) az egymidshor kevéssé haconld objek-
tumok kiilsnbdz4 csoportokba keriiljenek.
Tagabh értelemben a cluster elemuds fel-
adata a jellemzbk esoportositdsa is.

A szorzé élesen meghtizza a hatérvona-

10 fejezetet ¢s 8

& Szigma

lat az osztdlyzdsi eljardsok és a cluster
elemzés modszerei kozdtt azzal, hogy a
klasszifikdldsndl a struktira mér ismert,
és csak egy vagy tobb kategéridt kell be-
sorolni, mig a cluster clemzés clsGdleges
célja egy ,,természetes” struktira meg-
alkotdsa.

A struktira feltdrds problémdja nagy
jelent6ségli a biolégidban, fsldtudomdny-
ban, orvostudomdnyban, tdrsadalomtudo-
manyban, mérndki tudomdnyokban, in-
formdciétudomdnyban és végiil, de nem
utolsd sorban az operdcidkutatdsban. Xbhbél
is ldtszik, hogy a cluster elemzés modszerei-
nek felhaszndldsi teriilete milyen széleslkor(i.

A harmadik fejezet az objektumok jel-
lemz6inek (a tovdbbiakban vdltozdknak)
csoportositdsdval foglalkozik., Az értelme-
zési tartomdny szdmossdga szerint meg-
kulonhoztet folytonos, diszkrét ds — a
diszkréten beliil még — bindris viltozdicat.
Kiilémosen jelent6s a véltozdk esoportosi-
tdsa a mérési skdla alapjin. Jeloljon 4 és
B két tetsz6leges objektumot, @y, ill. ap
az X viltozénak az A4, ill. a B objektumra
jellemz6 , értckét”. )

iTa. X normdlis skdldji vdltozs, alkkor
csak azt tudjuk, hogy x4 = xR vagy
wy # 2. Ha X ordindlis skdldju valtozo,
akkor azt tudjuk, hogy x4 = xrg vagy
Xy > X vagy x4 < xg. Ha X intervallum
skdldju viltozo, akkor ismerjitk a4 —ap
értékét. Ha X hdnyados skdldju véltozd,
akkor ismerjiik xy—axp értékét. Ha X
hényad: Aldja viltozd, aldkor ismerjiik
<.'.‘A/LITB dr 56 ¥

<6t is. Kbben a fejezethon taldl-
haté skdla konverzidk részletes ismertetése
is.

A negyedik fojesct a vialtozdk kozotti
agszocideids mdrtdiekicel foglalkozik. Kii-
I6n tirpvalin a hdnyados és intervallum
skdldjt  (kvantitativ = jellegii) vdltozdk,
valamint a nomindlis és ordindlis skdldja
(kvalitativ jellec{t) valtozdk kbwitt hasz-
ndlatos mértékeket. Riszletesen clemzi és
Geszehasonlitja a bindris viltozdk asszo-
cideios  mértékeit (pl.  Dice, Tanimoto
mértéke).
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Az 6todik fejezet az objektumok kézotti
asszocidcios mértékeket targyalja. A kvan-
titativ jellegli valtozdk esetén a metrikdn
alapulé mértékek fontossdgit emeli ki.
A kvalitativ jellegli vdltozok esetén valo-
szinliségi jellegli mértékek alkalmazdsa is
elterjedt, ezért ezeket is részletesen targyal-
ja. Kiilon foglalkozik a szerzd a bindris
valtozék esetén haszndlatos mértékekkel.
A fejezet végén értékes tandesokat ad

arra az esetre, ha az Osszehasonlitandd
objektumok jellemzi kozott kvalitativ
és kvantitativ jellegi valtozok egyardnt
szerepelnek.

A kovetkezs6 két fejezet a cluster eol-
jardasokkal foglalkozik. A  hierarchikus
cluster eljardsok (hatodik fejezet) zommel
az asszocidciés mérték segitségével kép-
zett  hasonlésizi madtrix  felhaszndldsan
alapulnak, amely i-edik sordnak j-edik
eleme megadja az i-edik és a j-edik objek-
tum, ill. viltozd kozotti asszoecideids mdér-
téket. Az eljardsok célja olyan cluster
hierarchia (fa) megalkotdsa, amelynél két
clusternek vagy nines kozos eleme, vagy
az egyik tartalmazza a mdsikat. (Altald-
ban clusternek tekintik az egyes objektu-
mokat és a teljes vizsgdlandd objektum
halmazt is.) A fejezet elsGsorban az agglo-
merativ jellegi hierarchikus cluster eljdrd-
sokat tédrgyalja (az eljards sordn mindig
kisebb clusterek egyesitésébil képezziik
a nagyobb clustert). A forditott irdnyt
(particiondlison alapuld) eljardsok lkoziil
esak néhanyat emlit meg. Az agglomerativ
jellegi eljardsokat aszerint csoportositja,
hogy a szamitoégép kozponti memoridjaban
a kiinduldsi adatokat vagy a hasonlésdgi
matrixot taroljak. Részletesen targyalja
a szoleskirfien alkalmazott modszereket
(legkdzelebbi szomszdd, legtdvolabbi szom-
széd, Ward, Wishart médszerdt és a kdzép-
pont szerint osztdlyozd eljdrdsokat).

A hetedik fejezet az in. nem hierarchikus
cluster eljardsok ismertetését tartalmazza,
itt nem egy cluster hierarchia megalkotdsa
a cél, hanem az objektumok particiondldsa
elére megadott szdmi vagy az eljdrds
kizben adodé szami esoportba (clusterbe).
A fejezet elején a szerzd részletesen elemzi
a kialakitandé clusterek magjainak meg-
hatarozasdara szoleAld  heurisztikus  algo-
ritmusokat. Bzt koveti Forgy, MacQueen,
63 Wishart eljdrdsdnak, valamint az
ISODATA moédszerdnek ismertetése.

A nyoleadik és kilencedik fejezet azokat
a technikdkat ds stratdeidkat tartalmazza,
amelyek alkalmazdasival a cluster analizis
hatékonysdga novelhetd. A hierarchikus
osztdlyozds segddeszkozeinek vézlatos is-
mertetése mellett részletesen tdrgyalja a
szekvencidlis jellex(i cluster eljardsokat,
amelyek zémmel heurisztikus mddszerek,
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de nagy méret{i problémdk megolddsdhoz
szinte nélkiilézhetetnek. Vazolja a toébb
cluster eljiards parhuzamos alkalmazdsdbdl
eredd elényoket és esetleges hatrdnyokat
(pl. koltség) is.

Vizsgialja a cluster analizis felhaszndldsi
teriileteit & matematikai statisztikan beliil,
és a kiils6 kritérinmokat is figyelembe vevé
cluster eljardsok megalkotdsinak dltalinos
irdnyelveit.

A tizedik fejezet a cluster eljardsok dssze-
hasonlitasanak modszereivel foglalkozik.
Kiemeli, hogy dltaldban nem taldlhatd
legjobb eljards egy adott feladat mezoldé-
sara. Kisérletet tesz a hierarchikus eljard-
sok és a particiondldson alapuld eljardsok
kozotti hasonldsdg mérdésére. Felsorolja a
problémdk legfontosabb jellemzdit  (pl.
objektumok, valtozok szima, tipusa, val-
tozok silyozdsa, clusterrel szemben tamasz-
tott kovetelmények) és a megolddsi mod-
szerek f5 paramdtereit (pl. az eredmdények
struktirdja, gépidd igény, memoéria igény,
a  kiinduldsi  dllapot  megvilasztdsdnak
hatdsa a clusterek struktardajara).

Az A figgelék elmdleti jellegi. A nomi-
nalis skalaja valtozok kozotti asszociieids
mérték megalkotdsival foglalkozik. A
konyv B, C, D, E, I é G fiiggeléke
FORTAN nyelven irt szamitoégdpes progra-
mokat tartalmaz, amelyek géptdl fiigget-
lenck és valdoban esyszeriien felhaszndl-
haték. A B fiiceeldkben a skiala konverzidk
elvégzésdét a C és D flicgeldkben az asszo-
cideios mértdkek meghatirozdsat elGsegits
programok szerepelnek. Az 1 é&s I fligge-
lék a leggyakrabban haszndlt cluster eljd-
rasok programjait, a G fiiggelék az eljdrd-
sok eredményeinek interpretdlisat —eld-
sogité programokat tartalmazza. A H fiig-
gelék a szamitoégépes programok kapeso-
latait mutatja be.

A konyvet tobb mint 150 tételes referen-
cia lista ds tdrgymutatd zirja.

Furé PErer

RuBIN, J. - Frieman, H. P.: (Cluster ana-
lizis és8 taxonomikus rendszer az adatok
csoportositdsdra és osztilyozdsdra) A4 Clus-
ter Analisis and Taxonomy System  for
Groupping and Classifying Data. 1BM
Contributed program library. August 1967,

Az IBM gondozisiban 1967-ben meg-
jelent konyv elsé részében betekintést
nytjt a cluster analizis problémafelveté-
gébe. Ismertet ogy, a silypontok médszerén
alapulé nem hierarchikus cluster modellt,
illetve az adatok hasonlésdei mértékének
vizsodlatin alapuld osztdlyozdsi rendszer
elméletét é8 a modszerek gyakorlati meg-
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valdsitdsanal elvét. A madsodik részben
a mellékelt programesomag haszndlatét
ismerteti. A fuggelckckben a gyakorlati
tapasztalatokat Osszegezi és javaslatokat
ad a kiilonboz6 alkalmazdsi teriletek fel-
haszndloi részére.

Kbben az ismertetében a cluster modell
elméletének és gyakorlati megvaldsitasd-
nak elvét irjuk le.

Muatematikai  leirdas

A felhaszndlt cluster definicié meg-
koveteli, hogy a clusterek diszjunktak
legyenek és minden elem tartozzék vala-
mely clusterbe. Az analizis eredményétol
megkivdnjuk, hogy optimdlis legyen, vagy
ha nem lehetsdges az optimalizacid, akkor
err6l felvildgositast adjon. Ezért eélszert
egy & cluster fliggvény bevezetése, amely
jellemzd minden egyes felbontdsra.

A cluster analizis probléméja az &
fiiggvény  maximumdnak/minimuménak
meghatarozdsdara.

A vizsgdlt elemek legyenek &, &,, ..

. &y p- -dimenzids valészintiségi vnltm/ok
amelyeknek létezik kozos slrliségfigové-
nyiik. Tegyiik fel, hogy elére adott a clus-
terek szdma és a fi'lg«,{vény olyan egyszerii
szerkezeti, hogy f(x) = k, ha x € G; és
f(=) = 0, mJQG (Lfl,‘z . g), ahol
Gy az i-edik eluster és g a clusterek szdma.

A mérések eredménydét matrix alakban
dbrazoljuk. X mdtrix sorai P; = (¥ 4,
Bl g5 o .:1','_,,) (3 = 1,2 500y ) 168 02 | ek
gyen a dimenzids  euklideszi-tér egy
pontja. AL dltalanossdg megszoritdsa nél-
kiil feltehotd, lm;:y az n pont tomegkozép-
pontja az origé. Ekkor az n ])ont totdlis
_XTX = 3 o

i=1
a transzpondlds jele). Jelolje ny, ny, ..., ng
az, ()b](‘kt‘umolx szdmdt az egyes r"-mpm l,nk-
ban tgy, hogy n; + n, + ... + = n.
Bzutdn  definidljuk  a (-Hf)p()l't-r)k Hz(’n';iﬁ-
mitrixat a O tomegkdzépponttal

szérds mdtrixa 1T =

ny

v >
2> ([ke
I=1

Wy = C1)" (Pre — C)

A csoportok  Osszegezésében  a  szords-

8
méatrix legyen W = N' W, és a csoportok

kozotti - szordsmdtrixot  definidlja B =

;’ p . .

= \' 71,‘(,( (). Ezek utdn vizsgdljuk az
1

(l) //' W + B mitrix egyenletet. Mivel
a feldoloozds kezdetén az adatok mértéké-
rél és méretérél semmilyen kikétést nem
tettiink, a felbontdst jellemzd  cluster-
flggvényt (tovabbiakban kritériumot) gy

8*
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kell védlasztani, hogy az invaridns legven
a pontok koézotti nem szinguldris linedris
transzforméciokkal szemben.

Belathaté, hogy p = 1 esetében az (1)
W 1+ 7 esven-
a fenti feltételnek megfeleld

egyenletbsl kapott
letben W
kritériumot ad.

p > 1 esetben ha p < n—g akkor W
pozitiv definit szimmetrikus mdtrix, igy
létezik inverze. Ekkor képezziik a Mahala-
nobis-tdvolsdgot a kévetkezé6 mdodon

mdy; = (Py— P;) W= (P;— P)T
(5 =12,...,n)

Ez a tdvolsdg invaridns a pontol: kézotti
nem szinguldris linedris transzformacidk-
kal szemben. Igy kaptunk egy, a felbon-
tashoz rendelheté megfeleld kritériumot.
Ebbél adédik a mddszer heurisztikus jel-
lege; ha ismerjitk a felbontast, megfelel
metrikdt tudunk meghatdrozni, ha ismer-
jik a megfelel6 metrikdt, segitségével el-
juthatunk az optimdlis felbontdshoz. Fel-
tételezziik, hogy a szdmitdsok sordn el-
jutunk a legjobh felbontésig.

Az (*I]I'II.LHt a ]\ovetke/olwppon fogal-
mazzuk meg. Az (1) egyenlethdl a deter-
minansok szm/,(lemflol(\nel( felhaszndldsa-

14

T| iy
W | + W—1 B|
egyenletet. A bal oldal egy skaldrfiiggvény,

|7

val képezzitk a

ezt a ~f”| -t maximalizdljuk, elfogadva
m

azt a felbontdst, amelyre a ‘|'[|1F‘|~

tartozé  W-t

a leg-

nagyobb, majd az ehhez
hasznidljuk a Mahalanobis-kiillsnbség meg-
hatdrozdsdra. i

Mivel maédszereink heurisztikusak, sziik-
séges mis kritériumok meghatdrozdsa is az
ellen6rzés érdekében. Vezessiik be a TrA
jelolést, amely a matrixhoz olyan konstan-
sot rendel, mely jellemzi a madtrix elemei-
nek egymishoz vald viszonydt. (Bizonyos
feltételek mellett a Trd = Xa;.) Vezes-
stk be az (1) egyenlet alapjan a Hotteling-
féle trace-kritériumot. Beldthatd, hogy

Tr (W='B) megfelels kritériumot ad,
ahol Tr (W—'B) = X };, ahol Ak a W™'B
sajdtértékei, azaz a |B — 2 W| = 0 egyen-
let megolddsai. Ezen 2;-k segitségével ki-

fejezhetjilk a l[%[— hényadost is, melyre
Sy /4] s
igas e = 1 (L + 4)

sordn a log (|T|/|W])-t
fogjuk vizsgdlni. A kiillonbozs feldolgozd-
sok sordn kit{int, hogy nem doénthetiink
egyik kritérium javira sem. A vdlasztdst

A feldolgozds
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az éppen adott feladat hatdrozza meg,
illetve az ismertetett programesomag auto-
matikusan védlasztja ki a legmegfelelébbet.

A cluster analizis gyakorlati megvalésitdasa

A clusterizdlashoz javasolt kritériumok
mindegyike felhaszndlja az ©sszes lehet-
séges g csoportra valé felbontdst. Ezek
szama még alacsony elemszdm esetén is
igen nagy, ezért fontos olyan mddszer ki-
dolgozdsa, amely ha nem is az &sszes, de
legaldbb annyi lehetéséget végigvizsgdl,
amelyekb6l mar megfeleld kivetkeztetést
levonhatunk. Haszndljuk a mdr sok eset-
ben bevalt, in. hegymdsz6 eljardst.

Mivel ez a rendszer valamilyen kezdeti
felbontést feltételez az objektumok halma-
zén, hatékonysdga nagyon fiige a kiindu-
lds josdgatol.

Elészor legyen a kezdeti felbontds vala-
milyen véletlen felbontds, majd alkalmaz-
zuk az Un. ,,gyvorsitott menet’-et. Vilasz-
szuk ki a kezdeti felbontds valamely cso-
portjit és minden elemdét vigyiik az elem-
hez legkozelebb levs esaport stlypontjdnaic
kézelébe (a mérték legyen az éppen adott
felbontdashoz tartozé Mahalanobis-mérték,
vagy az altalinos eukledeszi mérték).
Minden esetben szdmoljuk ki az egy-
szeri pdronkénti kritériumot (TrW, =

L (™ !
(|2, (P Pd P = P T W =
e 1, m=1

;g' Tr Wy és ha ez kisebb, mint az el6z6
k=1
esetben, hagyjuk az elemet az 1j helvén.

Midsik jol haszndlhato eljards a kezdeti
folbontdshoz az Gn. Gjrajelslési méd. Jo-
161ljon  valamilyen kiindulé felhontdst @
és minden egyes objektumot abba a Q-hoz
tartozé ecsoportha soroljunk, amelynek
stilypontjdhoz a leckézelebb van (mértékiil
az eukledeszi mértéket haszndljuk). Vizs-
galijnk az ] felosztdshoz tartozé vala-
melyik kritériumot. Az eljdrdst addig
folytatjuk, amig vagy nem kaptunk j
felbontdst, vagy az j felbontdshoz gyen-
zébb érték tartozik.

A hegymdszé eljards. Tegyiik fel, hogy
valamilyen médszerrel adott egy kezdeti
felbontds. Vegyiik az egyik objektumot
és mozgassuk el esoportrdél esoportra. Ha
ezy mozgatds sordn a vdlasztott kritérium
jobb értéket szolgdltat, akkor az objektu-
mot az ] csoporthba tartozénak tekintjiik

KONYVEKROL

és folytatjuk a mozgatdsdt. Ha az ]
felbontdsndl a kritérium ugyanazt az
értéket szolgdltatja, meghagyjuk az eredeti
felbontdst. Ha a kezdeti felbontdsban az
adott csoportok szdma kisebb, mint az a
szdm, amit a felhaszndlé megkivént, akkor
az iires halmazba valé mozgatdst is meg-
vizsgdljuk. Igy az egyes objektumok
elvindorolnak a ,,jobb” esoport felé.
Ezutdn vessziik a kovetkezs objektumot
és {gy tovdbb. Az Osszes objektum egy-
szeri tologatédsa lesz egy hegymdszé menet.
Mivel véges halmaz mozgatdsainak szdma
is véges, véges ismételt hegymadszo eljards
utdn eljutunk a legjobb felbontdsig.
Mivel a vézolt eljards igen sok szamitdst
igényel a cluster-analizis eredményét egy-
szeri hegymdszé menct utdn kapjuk. A
gyakorlati feladatokndl ez dltaldban ele-
gend§, de természetesen méd van a prog-
ram  paraméterezésének segitségével to-
vibbi pontos szdmoldsokra. A hatdékony-
sdgot inkdbb a kezdeti felbontds jobb meg-
addsdval, illetve jobb adatelGkészitdssel
lehet fokozni.
Az IBM felhaszndl6i programkonyvtdrd-
ban kozreadott rendszer 1BM  alapt,
fgy (ESZR gépen is) 128K, 256K, illetve
512K vagy nagyobb koézponti memdoridji
gépen futtathaté. A terjesztett mdgenes-
szalagon az IBM OS konvekeidknak meo-
felel6 object modul, illetve az eredeti
forrdsprogram is rogzitve van. A program
Assembler és FORTRAN nyelven megirt
modulokbdl dll. A program szolgdlatatdsai
igen sokrétiiek. Az adatokat a felhasznils
altal megadott FORTRAN formdtum
szerint kell megadni. A kezdeti felbontids
is megadhato, de kivdnsdgra a program
véletlen, vagy gyorsitott, vagy tjrajelslé-
ses modon is képezhet kiinduld felbontdst.
Szabdlyozni lehet, hogv a hegymdszd el-
Jardst hanyszor ismdételjo meg és azt, hogy
a  feldolgozds sordn  a  Mahalanobis
m

(Tr (W—1B)), a Wilks — Lambda (In;ﬁ T '—)

kritériumot, vacy ezek kozelitdsét hasz-
nidlja. Végiil méd van arra, hogy a fel-
dolgozédst megszakitva, mds id6éponthan
a kordbbi eredményeket folhasznilva pon-
tositsuk az eredmdényeckeot.

A programrondszer a KSIH  Szdmibds-
technilkai Igazoatésigdn instaldlva van, s
ott haszndlatdrdl gyakorlati  tapasztala-
tokkal is rendelkeznek.

CS1cSMAN JOzser
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A VII. Magyar Operaciokutatasi Konferencia

(Valogatott észrevételek.)

A hetedik — jubileumi — Magyar Operdciokutatdsi Konferencia abban a tekintetben
tokéletesen megegyezik elédeivel, hogy méltatdsa kemény dié az erre villalkozdék széamédra.
Minden szempontbdl heterogén: a tartalom, a médszer, az el6addéi modor és a témavédlasz-
tdsi inditék annyiféle, ahdny el6adds elhangzik. Ha a témakérokrsl azt mondjuk, hogy
jobbdra kozgazdasdgiak, alig mondtunk valamit, hiszen maga a konferencia lehet a
legjobb bizony{ték arra, hogy ez a kategéria mennyi — szinte diszjunkt — 6ndllé vild-
got takar. A felvonultatott méodszerek a mennyiségi vondsokat teljesen nélkiilozé abszo-
It verbalistol a matematikai formuldk démpingjéig, az eldaddéi stilus az elsGsorban didal-
tikustol a legfeljebb utolsé sorban didaktikusig, végil a témavélasztdsi inditék a kizdrs-
lagosan modszer-orientdlttol a kizdrdlagosan eredmény-orientdltig olyan széles spektru-
mokat tdr elénl, hogy az elhangzottaknak valamiféle kzos nevezére hozdsa, Gsszevetise
vagy éppen a kiemeldsre érdemesség szempontjabdl vald értdkelése megvaldsithatatian
foladatot jelent, kivilt akkor, ha a szalkmailag indokolatlan elfogultsdg blinébe nem aka-
runk beleesni. A kiemelenddk kividlasztdsa kiillondsen kényes feladat, mivel az egy-eqy
el6adds mogott 41l kutatéi munkdnak nyilvdn nagyobb stllyal kellene latba esnie,
mint az azt kozld eléaddi teljesitménynek, akdr az cldaddsra feliidsziilés munkdjat is
hozedszamitva, Viszont a kézonséonek ehhez a tébbhonapos, vagy éves, kemény munki-
hoz joszerivel egyetlen csatorndja a jobban vagy gyengébben sikeriilt eléadds, amely
esetenként az eldaddk rutinjdtol, orgdnumdtol, szuggesztivitdsdtol fliggben arat vary
nem arat tetszést, illetGlog értést. Az elfogult véleményalkotds veszélyét az is fokozza,
hogy mindenkinek az tetszik a legjobban, amihez ért, aminél nem dlmos és — nem mellé-
kes — aminél jelen volt.

A felsorolt szempontoktol indittatva arra az elhatdrozdsra jutottunk, hogy meg-
probéljuk ezt az ismertetést andliciil megejteni, hogy egyetlen el6add nevét vagy elsadis
¢imét explicit médon megemlitenénk. Mivel mindenféle dologrdl mindenféle modon volt

az6, Ggy mint az el6zs alkalmakker, de ugyanakkor mindegyik eléadds — ezt joggal
dllithatjuk rélukk — megint hozott valami Gjat és tobbé vagy kevésbbé tdgitotta a hori-

zontot, toy taldltuls, hogy arra drdemes a figyelmet felhivni, ami ezen a konferencidn
minéséeiler, témakor folotti értelemben Gj volt, vagy mint ilyet vettiik észre. Fzekbdl
a kiemels jdonsdgzokbol persze rd lehet ismerni a vonatkozoé elbaddsckra és el6addkra,
de a valogatdst foy indirektebbnek és termdszetesebbnek érezziik.

Bléz6leg azonban hadd hivjulk fel a figyelmet ezy nem 1j, de nagyon pozitiv vondsra.
[0z a konferencia legaldbb annyira megérdemelte volna ,,Operdcidkutatds a gyakorlat-
ban” cimet, mint a kozvetlen elGdje. Alig taldlkoztunk clyan eléaddssal, amely teljesen
elvi sikon maradt volna vagy gvakorlatilag érdektelen méreti mintafeladatok megoldd-
sait produkdilta volna. A legtobb elGadéds olyan eredményrél szolt, amely nemesak hogy
a redlis alkalmazds kiszobén dllt, de mdr alkalmazdsi tapasztalatokrol szdmoelhatott
be.

Nézziitk hat az Gjdonsdgokat | Még nem mindségi, esak szamszerd Gjdonsdg a faktor-
¢s clusteranalizis alkalmazdsdnak eléretorése. Meghonoscddéban van ez az eddig sem is-
meretlen, de sokkal ritkdbban hasznalt technika.

Ugvan nem elézmény nélkiili jelenség, de ezen a konferencidn vilt olyan mérviivé,
hogy felfigyeljiink rd: a makrotkonomiai problémdk teljesen kitoltotték a konferencia
legnagyobb volumen(i, legldtogatottabb szekeidjdt, az ,,A” szekei6t. Kz kiillondsen aklkor
érdekes, ha megzondoljuk, hogy az operdcidkutatds tdrgykore kialakuldsakor mikro-
problémikra korlitozédott és a klasszikus tankonyvek példdul a Leontyev-analizist nem
is emlftik. Az a benyomdsunk tehdt, mintha a makroskonémia 1977-re kindtte volna
az operdcickutatds kereteit. Még markénsabban jelentkezett ugyanez az dkonometridra
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nézve, amellyel kapesolatban az ,,A" szekcié egyik elnoke maga nyilatkozott tgy, hogy
az mar megérett az 6ndllé fellépésre.

Altaldban jol sikeriilt, ez nem 1j, de az ,,A” szekeciéban feltlinGen szerencsés volt az
eléaddsok esoportositdsa. A tébbnyire fiiggetleniil el5dllt témdk gy hatottak, mint egy
elére szervezett és szisztematikusan felépitett kurzus elemei: egymdst készitették eld,
egcymds mondanivaldjat magyardztdk és mélyitették el. Kzt a nagyfoku Gsszhangot a
konferencia szervez bizottsdga aligha érhette volna el, ha a spontdn témakindlat Gssze-
tétele a kezére nem jatszott volna. Ez a koériilmény viszont ismét azt a feltevést latszik
igazolni, hogy az ,,A” szekeié témakore, a makrodkondémia és okonometria nilunk is
rendelkezik mdr az 6ndllé tudomdnydgakra jellemzs egységes kutatdsi célkitiizéssel és
a realizdldshoz szitkséges modszertani appardtussal.

Mindségi és lényeges tjdonsdgnak tekintjitk azt az irdnyzatot, amely az informdcié-
hidnyt, illetéleg annak figyelembevételét igyekszik —algoritmizdlni. Nem az adatok
sztochasztikus bizonytalansdgdnak a kezelésérdl van sz6, tehdt nem a determinisztikus
adatoknak valdszin{iségi valtozdkkal valé helyettesitésérsl, hanem az olyan problémél-
kal val6 korrekt bédndsmodrél, amelyben példaul a valdszin(iségi valtozd ismeretlen,
szukeessziv mérési vagy statisztikai adatok hidnyoznak, vagy bizonyos szébajohetd
megolddsok ellen nehezen megfogalmazhato, kvalitativ jellegii kifogds meriil fel, azaz
mindségi  informdcidhidny esete dll fenn. A hasznalhaté megodds szobanforgsd fel-
tételeinek hidnyat tigy szokds — végiilis nagyon érthetéen — kezelni, hogy a modellezd
vagy a matematikus nem kevés szellemi befektetés drdn elkésziti a moegbizhatd és hidny-
talan adatokkal jo! m{ikdé algoritmust és atjara boesdtja. A tébbi a munkamegosztdasbol
kifolydlag nem az 6 gondja. Ha mégis az, akkor a hidnyzé adatokat feltételezi, interpoldl-
ja, vagy ,meghasalja’, vagyis eléteremti valahonnan, hogy a rendszer formilisan mégis
csak miikodjék.

A modell-médszer szerkesztés dés az informdcidellatis két killonbozs teriilet, amely
legfeljebb kényszerhdzassdora lép. Szerves egysdg teremtédik azonban kozottilk, ha az
algoritmus az informacichidanyra eleve rdafigyel, és vagy megengedeott mdodon dthidalja,
vagy exakt moédon kimutatja a hidnybdl vagy pontatlansighdl adddd eredménytorzulis
mértékét. Szemléletben, technikiban és tdvlatokban egyardnt nagyon igéretes irdnyzat-
r6l van tehdat szo.

Figyelemreméltd volt két, a jatékszabdlyok értelmében itt megnevezésre szintén nem
keriilé el6adds témdja, a szamitézéphalozatok modellezése operdacidkutatisi eszkozokkel,
valamint a szamitoégépi programok optimilis iitem(i megszakitdsa és kimentése (archivi-
lasa) a géphibdik kovetkeztében megismdétlendd futtatasi idék minimalizdldsa eéljabaol.
Ezek a témdk ugyanis azt jelzik, hogy a szdmitogép az operdciokutatis eszkoz

ol az
operdciokutatis targydva lépett el ! A kutatdsi eredmdény tormdészetesen (tobbek kozott)
az operdcidkutatdsnak tovdabbi eszkoze. Képzeljiik el, ha ez iterdlni kezd. .. Az a benyo-
mdsunk, hogy a esak irdasbelileg kozreadott eléaddsok rendszere nem szerenesés, mert a
hallgatésdg ezeket egyszer(ien figyelmen kiviil hagyja. Az irdasbeli dolgozatolk egyik vitdja
azzal a meglepetéssel szolgdlt, hogy a jelenlevik, akik a teritéken levs dolgozatokat
tokéletes kozonnyel fogadtik, mivel feltehetGen el sem olvastik Gket, heves vitdban
kifejezésre juté élénk érdekléddst tantsitottak a dolgozatok témdja irdnt, mihelyt a szer-
z6k mégis rdszdantdk magukat szébeli ismertetésiikre.

Természetesen dnkényes és szubjektiv modon, tovabba sziikimarkian vilogattunk, de
vilogatdsunk szempontja minden bizonnyal objektiv és helytdlls. Nem hallottunk, nem
vettiink észre és nem értettiink meg mindent. Mdsok mdst emeltek volna ki, alighanem
ugyanennyire énkényesen. Rengeteg tiszteletremdélto erdfeszitést éreztiink majdnem min-
den meghallgatott eldadds mogott. De mindegyikiik megemlitése éppen annyira nem vilt
volna hasznukra, mint amennyire nem érinti ket emlitetleniil hagydsuk sem.

A konferencia hangulatdt befelh6zte egy tragikus hiv: Weitz T'amas és folesége a kon-
ferencidra utaztukban autobalesetet szenvedtek és a helyszinen meghaltak. Mind a ketten
el6addst tartottak volna. A szerenesétleniil jart hdzaspirt sokan ismertdk, de oz a borzal-
mas esemény az 0sszes résztvevét mélységeson mogrdzta. A szakmai foglalkozds és az
oldottabb programok kozben 1ijbél és jbél esziinkbe jutott sorsuk. Nem tudtunk, nem
is lehetett folotte napirendre térni!

ZsELLER (GYULA

A szerkesztéség kiegészitd megjegyzése

A VII. Magyar Operdciokutatdsi Konferencidrdl sz6l6 beszamols is emliti a konferencia
heterogenitdsat. Ez ismert és ismétlsds sajatossdga a konferencidknale: {gy vilik a kon-
ferencia a hazal operdcidékutatok széles kor(i, orszigos seregszemléjévé, ahovd mindenki
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eljohet és témajardl beszélhet is. Kellenek viszont sziikebb szakértsi szinten rendezett
,,kis konferencidk’ is, ahol egy-egy részteriilet miivelsi taldlkoznak. 1978-ban két ilyen
konferencia is lesz, egy a hosszitdvi (és esetleg kdzéptavi) tervezésrél és egy az operécis-
kutatdsrél a mezbgazdasdgban.

Az Okonometriai Tarsasag Eurépai Konferencigja

(ESEM °77)

Az Okonometriai Tarsasdg 1977. évi Eurépai Konferencidjat Béesbhen rendezték meg
szeptember 6. és 9. kozott. A résztvevik szdma mintegy 400 £6, tébbnyire Eurdpdbol.
A benytjtott eléaddsok szdma 240 koril volt. A konferencidn a plendris tiléseken kiviil
parhuzamosan 4 —5 szekcidiilés is folyt.

A konferencia nem csupdn dkonometriai, hanem altalanos kizgazdasagi, gazdasdagelméleti
és matematikar-kizgazdasagi kérdéselkkel is foglalkozott. A nyugateurdpai és amérikai els-
addsolk els6sorban a még mindig divatos egyensilyelmélet alapjin dlltak. Mind elméleti
fejtegetéseik, mind pedig modeljeik az egyenstly és egyensiilytalansdg kérdése't allitot-
tak kozéppontba; ezt az irdnyzatot jol titkrozte a konferencia egyik plendris {ilése, ahol
az eldad6 (L. W. McKenzie, Rochester) a kompetetiv egyensuly létezésének problémadit
és feltételeit fejtette ki. Ugyancsak dltaldnos tendencialként értékelhetd az is, hogy meg-
lepden sok eldadds foglalkozott a tdrsadaimi, politikai tervezés és prognéziskészités mod-

szereivel és eddigi eredményeivel. Ugyanakkor — feltehetéen a vildggazdasdgi folyama-
tok dttekinthetetlensége kovetkeztében — foltiinden kevés el6add véllalkozott kiilgazda-

sdgl modellek, illetve szamitdsok ismertetésdre.

Ami a modellek és dltaldban az Skonometria modszertani vonatkozdsait illeti, ugy
tiinik, hogy Gjabb kiemelkeds elméleti eredményekrsl nem szdmoltak be; a mddszertani
eléaddasok altalaban a meglevs, ismert modszerck specialis kortilmények kozt vald alkalma-
zisdval  foglalkoztak. Emlitésre mdéltonak tartjuk, hogy eldaddsok a kordbbiakngl
nagyobb stlyt helyeztek arra, hogy a gyakorlat szdamira hasznosithatd kutatdsckrol
adjanak dttekintést. Az elmélet és gyakorlat kizeledésére utalt egy sor olyan el6adds, ame-
lyek a meglevé adottsigokhoz igazodd, elmdéletileg talin kevésbé elegdns, de feltétien
hasznos eljardsokat ismertettek és nyilvinvaléan mem lehet véletlen az sem, hogy a kon-
ferencia mdsik {6 plendris eléaddsa (C. W. Sime, Minneapolis) is az elmélet és a gyakorlat
kérdéseivel foglalkozott.

Tekintettel a konferencidn szerepld témdk sokrétiiségére és nagy szémdra, az ismerte-
tésben nem térhetiink ki minden részletre. A témdkat a hazai kutatdsi irdnyoknak meg-
felels esoportositdsban tekintjiik dt: 1. tervezési modellek; 2. 6konometriai modeliek és
moédszertani kérdések; 3. fogyasztasi modellek; 4. a szabdlyozds modellezdse; 5. egyéb.

A tervezési modelekkel 3 szekeidiilés foglalkozott. Sajnos ezeken a szekeidkon viszonylag
kevés elbaddst tartottak az e témakorben kétsé

égkiviil jaratosabb szocialista orszdgok
kutatéi; a nyugati eladdsok pedig a téma kiviilrl vald kezelésével és az aktudlis problé-
madk ismeretének hidnydban aligha jarultak hozzd a tervezési modellek szémunkra is
hasznosfthatd tovdbbfejlesztéséhez. D. Conn (Ohio) két elbaddst is tartott, melyekben
a szocialista gazdasdgok felépitésdt, informdciddramldsdat, dontési mechanizmusdt és
osztonzérendszordt vizsgilta, M. Deleaw (Paris) a gazdasdgi szabdlyozds egyes matemati-
kai vonatkozasaival foglalkozott. M. Desai (Heverlee) a tervezési ciklusok vizsgdlatdra
két differencidlegyenleth6l dl16 rendszert konstradlt, mely segitségével a gazdasdig stabil,
illetve instabil novekedési szakaszait elemezte. V. Simunek (Kent) csehszlovdk szdrma-
zdst amerikai professzor egy — a szocialista tervezés tapasztalatait és modszereit adap-
tdld — dridsmodellt ismertetett. (. Forbrig (Rostock) az NDK-ban alkalmazott hatékony-
sdgi szamitdsok egyes kérdéseirdl tartott eldaddist. Kddas K, pedig a szdllitds irdnti
igények dkonometriai vizsgdlatairol.

Az Gkonometriai modellek koziil tobb eléadds foglalkozott a rdvidider modellekkel
kapesolatos specifikdeids, teszteldsi és beeslési kérdésekkel. W. Maciejewski (Varso)
a lengyel gazdasdg KP-3K negyedéves modelljét ismertette, amely 17 egyenlethol dll.
A modellt 1967 —75-6s idésorok alapjan szdémszerisitették. Vizsgdlni akartdk, hogy az
1971-ben bevezetett gazdasdagi reformok milyen irdnyt és nagysdorend(i valtozdsokat
okoztak a legfontosabb véltozdk kozotti kapesolatokban. @. Gelauff (Rotterdam) els-
addsdban éppen az olyan negyedéves modellek beeslési problémdival foglalkozott,
amelyeknél hidnyos a negyedéves adatbdzis. Miutdn ismertette — meglehetdsen jol
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rendszerezve — azokat a modszereket, melyekkel a hidnyos negyedéves adatbdzis alap-
jan szédmszer(sitett révidtdvia modellek paraméterbecslése elvégezhets, a kiilonbozs
modszerekkel készitett paraméterbeeslések kisminta tulajdonsdgait hasonlitotta ssze
Monte Carlo médszerrel. H. Erlat (Ankara) ugyancsak a hidnyos megfigyelésekkel ren-
delkezé negyedéves modellek beecslési problémaival foglalkozott eléaddsdban. Az ismer-
tetett médszer a magyarazé vialtozékhoz rendelt dummy véltozdk segitségével és az dlta-
ldnositott legkisebb négyzetek mdédszerének felhaszndlasdval végzi el a hidnyos negyed-
éves adatbdzison becsiilt szimultdn linedris regresszids modellek becslését.

A kifejezetten matematikai-statisztikai médszertani eléaddsok koziil kett6t emlitiink
meg. N. K. Savin (Cambridge) a regressziés egytitthaték kozotti linedris osszefiiggések
tesztelésével foglalkozott. Altaldnositotta Scheffé eljardsdt, s igy egy olyan mddszert
kapott, amely tgy viszonylik az 6konometriai modelleknél haszndlatos Wald teszthez,
mint az eredeti Scheffé eljards az F' probdahoz: ha a Wald-teszt elveti a linedris 6sszefliggé-
sek hipotézisét, az dltaldnositott Scheffé eljirds azt is megmondja, hogy az Gsszefiiggések
koziil melyik vezetett a hipotézis elvetéséhez. A kordbban emlitett A. Deaton (Bristol)
eléaddsa egy probat mutatott be annak eldontésére, hogy a viltozdk kozott linedris,
vagy logaritmikus Osszefiiggés dll-e fenn. Kz a kérdds ekvivalens azzal a problémédval,
hozy a hiba additiv, avagy multiplikativ. Az el6adds a statisztikai préba szdmitdsi kér-
déseivel is foglalkozott.

A fogyasztas modellezésével kapesolatos kérdésekrsl hdrom szekcidiilésen volt sz6.
A dinamikus struktirdk modellezésével foglalkozé iilésen J. K. H. Davidson (Warwick)
tartott el6addst a fogyasztéi kiadds és a jovedelem kapesolatdt leiré dkonometriai model-
lekrsl. Harom kiillonbézé modellt dolgoztak ki az Hgyesilt Kirdlysig fogyasztdsdra
vonatkozéan, amelyek nagyon kiillonbozé jovedelemrugalmassdgokat eredményeztek.
A keresletelemzéssel és a fogyasztor magatartas vizsgdlatdaval egy négy eléaddshdél 4116 szekeid
foglalkozott. Ezen eléaddsok koziil az egyik elméleti jellegli volt; D. Weiserbs (Louvain)
elbaddsa egy konkrét preferenciafiiggvényt és az abbol levezetett keresleti egyenleteket
targyalta. Két el6addsa Hollandidra, illetve Ausztridra jollemz6 fogyasztdi magatartdst
vizsgals. D. H. Saks (East Lansing) el6addsa a esalidi jovedelemelosztdst és az iskoldzta-
tési koltségek alakuldsdt elemezte azzal a gyakorlati eéllal, hogy megdllapitsa, hogy & tan-
dfj és dsztondijrendszer milyen mdrtékben egyenliti ki a jovedelemdifferencidkat. oy
mdsik szekeid a hasznossdgi fiiggvény segitségével meghatdarozott keresleti modellekliol
foglalkozott. Itt a legérdekesebb elGadds A. Deatonnak (Bristol) a koltségfiiggvény dudli-
gdrdl az tn. transzformdeios fiiggvényekrsl tartott elGaddsa volt.

A gazdasdagi szabalyozas modellezést kérdéseivel foglalkozd elGaddsok koziil kiemeljiik
K. W. Clements (Chicago) el6addsdt, mely egy nyilt gazdasdg tobbszektoros egyensiilyi
modelljének specifikdeiojat és beeslését ismertette. A modell lényegében azt vizsgdlta,
hooy bizonyos gazdasdepolitikai viltozok (novekeddsi iitem, hiteldllomdny, addk, dr-
folyamok stb.) hogyan befolydsolnak olvan fontos gazdasdgi folyamatokat mint pl. a
kereskedelmi mérlog alakuldsa. A. H. Hallett elGaddsa azzal a kérddssel foglalkozott,
hoeyv hogyan derithetd ki egy tobb idészakot dtoleld optimdlis politikdrdol, hogy drzé-
keny-e parametrikus viltozdsokra, illetve exogén informdcidkra. Az el6adds a probléma
megoldisdra alkalmas szabdlyozdselmdéleti mdédszereket ismertetett. G. Tintner (Bées)
és szerzOtdarsai az osztrak gazdasdio dinamikus linedris modelljét mutattak be. Fnnek
kapesdn az egyenstlyi helyzetet és a stabilitdst két szemponth6l vizsgaltdk. Kgyrés:t
foglalkoztak azzal a kérddesel, hogy a gazdasdgi rendszerben bekovetkezett zavarok utan
az egvensulyl helyzet milyen eszkozokkel és milyen idé alatt dllithaté vissza, mdsrészt
azt vizegdltdl, hogy a stabilitds mennyire érzékeny a kiilonféle kiilsd valtozdkra.

Az eqyéb esoportba tartozé témdlk koziil néhdny olyan el6addst emeliink ki, melyek az
optimdlis gazdasdgi novekeddssel, a termeldsi fiipgvények elemzésével, valamint a pénz-
figvi politikai eéljait szolgdlé modellekkel foglalkoztak. Az optimdlis nivekedist — az
eléadok az egyensilyelmélettel Gsszefiiggésben vizsgdltdle. J. M. Harwick (Ontario)
modelljében az optimédlis nivekedést a volumen niévekvs hozadélkdnak feltételezése mel-
lett irja le, ez lehetéséget nytijt a beruhdzdsok optimdlis id6beli szabidlyozdisinak és egy
optimdlis megtakaritdsi szabdlynak a megfogalmazdsdra. A novekv6 hozaddk feltétele-
zése oJ. Cremer (Paris) modelljének is kozponti kérdése, ugyanakkor ez a modell tébb,
egymdstél fiiged termék irdnti kereslet kielégftésének hossztitdvi tervezéséro alkal-
mas.

Kifejezetten a termelési fiigguények elemzésével dés szdmszeriisitésével leginkdbh 7.
Pray (New York) és szerz6tirsa foglalkozott, akik dolgozatulkban a megtestesiilt és meg
nem testesiilt technikai viltozds egyidej(i szdmszer(isitésdt kisérelték meg vallalati ada-
tok alapjén. A. Cukierman professzor (New York) modelljében a gazdasdgban a kereslot
vagy a kindlat oldalén végbemend véletlen megrizkodtatisok hatdsit vizsgdlta.
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A pénzitgyi politika céljait szolgdld modellek ismertetésével szintén tébh elfadds fog-
lalkkozott. Fzek koziil M. M. G. Fase (Amsterdam) és szerzétdrsa dolgozatdt emelhetjiik
ki, akik a bankkolesonok irdnti kereslet és a kolesonzési rdta meghatdrozdst tiizték ki
célul.

Az elbaddsok meghallgatédsa és a résztvevékkel valé beszélgetések alapjdn az az alta-
lénos kép alakult ki, hogy a konferencia szinvonala és az egyes eléaddsok iranti érdek-
16dés némiképp elmaradt a kordbbi évek szinvonaldtél. Ennek egyik oka az lehet, hogy
most van ,,generdcidvéltds” a tudomdnydgban, igy a ,,nagy éregek’ mér alig szerepeltek,
a fiatalok pedig még nem mindig képesek helyiiket betdlteni. A mdsik ok valdsziniileg
az, hogy az dkonometria egyre inkdbb gyakorlati irdnyba fordul, és a gyakorlati ered-
mények érdekes, szinvonalas bemutatdsa meglehetésen nchéz feladat.

Hamza LAszLONT
LosonNczy JSTVANNE
Susicz PETER
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